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Chapitre 1
Introduction
Le but ultime de la physique des particules est d’identifier les composants
e´le´mentaires de l’Univers et de comprendre leurs interactions, en particulier a` ses
de´buts. Nous disposons a` l’heure actuelle d’un mode`le the´orique, le Mode`le Stan-
dard1, qui a e´te´ particulie`rement bien teste´ depuis les anne´es 1980. Ne´anmoins,
nous connaissons ses limites et savons qu’il n’est qu’une approximation d’une
the´orie plus e´tendue que nous ne connaissons pas encore. Pour tenter d’en savoir
plus, nous avons besoin de sonder expe´rimentalement la matie`re a` des distances
infe´rieures a` 10−18m. Le seul moyen artificiel que nous connaissions pour atteindre
de telles distances — correspondant a` de tre`s grandes e´nergies — est de provoquer
des collisions de particules de tre`s haute e´nergie, a` l’aide de grands acce´le´rateurs
de particules, les collisionneurs. De nombreuses particules et anti-particules sont
produites lors de ces collisions : la de´tection de ces (anti-)particules permet alors
de comprendre quels phe´nome`nes physiques se sont produits lors de la collision.
Ces phe´nome`nes peuvent eˆtre soit des phe´nome`nes pre´dits par le Mode`le Standard,
ce qui permet de le ve´rifier, soit des phe´nome`nes nouveaux, ce qui permet d’entre-
voir ce que pourrait eˆtre la the´orie au-dela` du Mode`le Standard. La de´tection des
particules produites lors de ces collisions de tre`s haute e´nergie ne´cessite la mise au
point et la construction de tre`s grands instruments, les de´tecteurs, ge´ne´ralement
compose´s de nombreux sous-de´tecteurs. Le de´veloppement de tels sous-de´tecteurs
a e´te´ le fil conducteur de ma recherche depuis 18 ans...
Mais que reprochons-nous au juste au Mode`le Standard ? Tout d’abord, ce
mode`le pre´dit l’existence du boson de Higgs, indice observable du me´canisme res-
ponsable de la brisure de la syme´trie e´lectrofaible et de la ge´ne´ration des masses
de toutes les particules connues. Or ce boson reste a` de´couvrir : meˆme si cela n’est
qu’une question de temps, le Mode`le Standard ne sera re´ellement confirme´ que le
1Je ne de´crirai pas ici ce mode`le, ce qui ne serait probablement qu’une copie sans grande
modification du chapitre que j’y ai de´ja` consacre´ dans ma the`se [1]...
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jour ou` le boson de Higgs aura e´te´ de´couvert avec les proprie´te´s pre´dites par le
mode`le. Ne´anmoins, meˆme si ce jour arrive, le Mode`le Standard n’en sera pas pour
autant conside´re´ comme la the´orie ultime. En effet, il souffre intrinse`quement de
plusieurs de´fauts. Le premier d’entre eux et le plus e´vident est qu’il ne de´crit pas
l’une des interactions fondamentales connues, la gravitation. Meˆme s’il n’est pas
encore ne´cessaire de tenir compte de cette dernie`re dans les expe´riences actuelles
de physique des particules — en raison de son intensite´, extre`mement faible aux
e´nergies actuellement sonde´es —, il est e´vident qu’il faudra bien un jour arriver a`
l’inte´grer si l’on veut une the´orie re´ellement capable de de´crire tous les phe´nome`nes
physiques connus... Un autre de´faut est l’absence de pre´diction des masses des par-
ticules. En effet, le Mode`le Standard rend compte des masses des particules, mais
ne permet pas de les calculer, ni meˆme d’e´tablir des relations entre elles en ce
qui concerne les fermions. De meˆme, le nombre de fermions est une e´nigme non
re´solue par le mode`le : il n’est d’ailleurs pas suˆr que nous les connaissions tous.
En effet, le nombre de ge´ne´rations de fermions — actuellement trois — n’est pas
fixe´ par le Mode`le Standard. Cette structure meˆme n’est pas explique´e : pour-
quoi plusieurs ge´ne´rations de fermions a priori identiques, sauf en ce qui concerne
leurs masses ? Cela pourrait-il eˆtre explique´ a` l’aide d’une sous-structure ? De plus,
rien dans le mode`le ne contraint le nombre de ge´ne´rations de leptons a` eˆtre e´gal
au nombre de ge´ne´rations de quarks, ce qui est le cas. Faut-il y voir une nou-
velle syme´trie entre ces deux types de fermions ? Bien suˆr, ces questions (et bien
d’autres !) n’ont pas e´chappe´ aux physiciens the´oriciens, qui cherchent inlassable-
ment depuis des de´cennies des nouvelles the´ories au-dela` du Mode`le Standard.
Malheureusement, meˆme si certaines ont plus de renomme´e que d’autres — par
exemple la super-syme´trie —, aucune d’entre elles n’est parfaite et, surtout, aucune
de leurs pre´dictions n’a pu eˆtre mise en e´vidence a` ce jour. Autant de motivations
pour continuer la recherche expe´rimentale en physique des particules !
Je disais pre´ce´demment que les collisionneurs de particules e´taient le seul moyen
artificiel que nous connaissions pour atteindre de tre`s grandes e´nergies. Il existe en
effet un moyen naturel de produire des collisions de particules a` tre`s haute e´nergie
(probablement meˆme a` des e´nergies que nous ne pourrons jamais atteindre avec des
collisionneurs) : les collisions entre le rayonnement cosmique et l’atmosphe`re ter-
restre. De nombreuses particules, en ge´ne´ral des protons, se de´placent en effet dans
l’espace interstellaire de notre galaxie, parfois avec des e´nergies conside´rables2.
Ces particules proviennent essentiellement d’explosions de super-novæ ou d’autres
phe´nome`nes cosmiques violents. Ainsi, a` tout instant, de nombreux rayons cos-
miques, au hasard de leur errance, frappent la Terre, en premier lieu son at-
mosphe`re, provoquant ainsi des collisions proton-noyau atomique. Ces collisions
sont en ge´ne´ral de relativement basse e´nergie mais il arrive, tre`s rarement, qu’une
2Un e´ve´nement de´tecte´ par Fly’s Eye en 1991 a e´te´ produit par une particule de 3×108 TeV !
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collision extre`mement e´nerge´tique se produise. Malheureusement, il est impossible
de pre´dire le lieu et l’instant ou` se produira une telle collision, ce qui rend sa
de´tection et son e´tude beaucoup plus hasardeuses qu’avec un collisionneur de par-
ticules. Ne´anmoins, le fait que des e´nergies conside´rables puissent eˆtre observe´es
lors de telles collisions a convaincu bon nombre de physiciens des particules de
s’y inte´resser, cre´ant un nouveau domaine de recherche appele´ astro-particules, qui
s’est conside´rablement de´veloppe´ depuis les anne´es 1980. Il faut cependant noter
qu’il s’agit en fait d’un retour aux sources car, avant la mise au point des pre-
miers acce´le´rateurs de particules, les premie`res de´couvertes majeures en physique
des particules — comme l’anti-matie`re en 1932 — furent effectue´es en e´tudiant les
produits des collisions des rayons cosmiques avec l’atmosphe`re terrestre, a` l’aide
de petits de´tecteurs emporte´s dans des ballons. Jusqu’a` pre´sent, j’ai fait le choix
de travailler aupre`s de collisionneurs de particules.
Depuis une cinquantaine d’anne´es, la recherche expe´rimentale en physique des
particules s’est structure´e autour de plusieurs grands centres de recherche :
– le CERN (Organisation europe´enne pour la recherche nucle´aire), fonde´ en
1954 par plusieurs pays europe´ens et situe´ sur la frontie`re franco-suisse pre`s
de Gene`ve, est devenu depuis le plus grand centre mondial dans ce domaine.
Les deux derniers plus grands collisionneurs s’y sont trouve´s ou s’y trouvent
encore, le LEP et le LHC, sur lesquels je reviendrai dans la suite ;
– le Fermilab, laboratoire fonde´ en 1967 pre`s de Chicago (USA), dans lequel
se trouve le Tevatron, collisionneur le plus puissant au monde apre`s le LHC ;
– le KEK, fonde´ en 1971 a` Tsukuba (Japon), dans lequel se trouve en par-
ticulier le KEKB, collisionneur de´die´ a` l’e´tude des quarks beaux encore en
fonctionnement ;
– le SLAC National Accelerator Laboratory, laboratoire fonde´ en 1962 en Ca-
lifornie (USA), dans lequel se trouve le plus grand acce´le´rateur line´aire au
monde, base de l’ancien collisionneur PEP-II, utilise´ jusqu’a` re´cemment pour
e´tudier aussi les proprie´te´s des quarks beaux. Ce collisionneur a e´te´ arreˆte´
en avril 2008 et l’acce´le´rateur line´aire n’est plus utilise´ pour des expe´riences
de physique des particules ;
– le DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron), laboratoire allemand fonde´
en 1959 a` Hambourg, ou` se trouvait le collisionneur HERA, arreˆte´ depuis
l’e´te´ 2007. Depuis, les acce´le´rateurs de particules situe´s dans ce centre sont
utilise´s pour d’autres types de recherche.
Il existe aussi des acce´le´rateurs plus petits situe´s dans d’autres centres de recherche,
mais ils repre´sentent une part beaucoup plus faible des recherches dans ce domaine.
Les tre`s complexes de´tecteurs situe´s aupre`s de ces collisionneurs ne´cessitent la
mise en place de grandes collaborations internationales ayant en charge la concep-
tion, la construction, l’exploitation et la maintenance de ces de´tecteurs, ainsi que
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l’analyse des donne´es qui y sont enregistre´es. Ainsi, j’ai e´te´ successivement membre
des collaborations suivantes :
– Aleph, aupre`s du LEP au CERN, de 1992 a` 1995 ;
– H1, aupre`s de HERA a` DESY, en 1996 et 1997 ;
– Atlas, aupre`s du LHC au CERN, depuis 1997.
1.1 Curriculum Vitæ
Mon activite´ de chercheur a de´bute´ en septembre 1992 au sein de l’e´quipe
Aleph du Centre de Physique des Particules de Marseille (CPPM), pour effectuer
ma the`se de doctorat, soutenue en avril 1995 [1]. Ce travail de the`se portait sur la
Mesure des dure´es de vie des me´sons B+ et B0 par reconstruction exclusive avec le
de´tecteur Aleph et est brie`vement de´crit dans la section 1.2. Paralle`lement a` ce
travail d’analyse de donne´es et de mesure de parame`tres physiques, j’ai eu la chance
de pouvoir participer a` la construction d’un de´tecteur de particules, le VDET
(Vertex Detector) d’Aleph. Ces premie`res activite´s techniques, peu aborde´es dans
mon manuscrit de the`se, sont de´crites plus en de´tail dans la section 1.3.
A la fin de mon contrat de doctorant, et suite a` mon recrutement en tant
que Charge´ de Recherche par le CNRS en octobre 1995, j’ai rejoint la collabo-
ration H1, dans l’e´quipe du CPPM, en tant que responsable technique du projet
d’ame´lioration du de´tecteur a` l’aide d’un sous-de´tecteur a` pixels de silicium. Ce
projet est de´crit dans la section 2.2 apre`s une introduction plus ge´ne´rale sur ce
type de sous-de´tecteurs dans la section 2.1.
En 1997, j’ai rejoint la collaboration Atlas, toujours au CPPM, dans la sous-
collaboration responsable du de´veloppement du sous-de´tecteur a` pixels de silicium.
A ce jour, je suis toujours membre de la collaboration Atlas, mais j’ai quitte´ le
groupe Pixels depuis janvier 2002. Mes activite´s au sein de ce groupe sont de´crites
dans la section 2.3. Il s’agit essentiellement de de´veloppements logiciels pour la
simulation du sous-de´tecteur puis pour la future analyse des donne´es.
En 2000 et 2001, j’ai effectue´ un se´jour au laboratoire NIKHEF d’Amsterdam,
au sein de l’e´quipe Atlas. Ainsi, en plus de mes activite´s sur les Pixels d’Atlas,
j’ai aussi eu l’opportunite´ de collaborer au de´veloppement d’un autre de´tecteur a`
pixels de silicium, en vue d’applications me´dicales et industrielles, au sein de la
collaboration Medipix (voir section 2.4).
Toutes mes activite´s lie´es aux de´tecteurs a` pixels de silicium sont de´crites dans
le chapitre 2.
En janvier 2002, a` la suite de ma mutation au Laboratoire de Physique Cor-
pusculaire de Clermont-Ferrand (LPC), j’ai rejoint la sous-collaboration d’Atlas
responsable du de´veloppement du calorime`tre a` tuiles scintillantes (TileCal), dont
fait partie l’e´quipe Atlas du LPC. Toutes mes activite´s au sein de ce groupe
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sont de´crites dans le chapitre 3. Apre`s une courte introduction sur ce type de
sous-de´tecteur, mes activite´s lie´es a` la production de l’e´lectronique frontale du ca-
lorime`tre sont de´crites dans la section 3.2, puis celles lie´es au Laser de calibration
du TileCal dans la section 3.3.
Paralle`lement a` toutes ces activite´s de recherche, j’ai toujours eu a` cœur de
diffuser mes (maigres) connaissances a` un public le plus large possible (voir cha-
pitre 4). J’ai ainsi, de`s le de´but de ma the`se, eu la possibilite´ d’enseigner a` l’Univer-
site´, puis plus tard d’encadrer des e´tudiants de diffe´rents niveaux (voir section 4.1).
Enfin, a` partir de 1997, j’ai entrepris de diffuser mes connaissances a` un public
de non-spe´cialistes, a` l’aide d’un site web puis d’un dispositif muse´ographique, le
Cosmophone (voir section 4.2).
Finalement, le de´nominateur commun de mes activite´s successives a e´te´ le
de´veloppement de sous-de´tecteurs performants afin d’analyser le plus finement
possible les collisions de particules produites par les acce´le´rateurs les plus puissants,
en vue de la de´couverte de nouveaux phe´nome`nes physiques ou d’une meilleure
compre´hension des phe´nome`nes de´ja` connus.
1.2 Re´sume´ du travail de the`se
Comme je l’ai de´ja` mentionne´, j’ai effectue´ ma the`se de doctorat au sein de
la collaboration Aleph, responsable du de´tecteur du meˆme nom, aupre`s du col-
lisionneur LEP du CERN. Le LEP (Large Electron Positron collider) e´tait un
collisionneur e´lectron-positron, qui a fonctionne´ de 1989 a` la fin 2000. Sa construc-
tion a de´bute´ en 1983, par la creusement d’un gigantesque tunnel circulaire de
27 km de long, situe´ entre 50 m et 100 m sous la frontie`re franco-suisse entre le
Jura et Gene`ve. A ce jour, ce tunnel accueille le LHC, dont je parlerai plus tard.
Dans une premie`re phase, le LEP produisait des collisions a` une e´nergie d’en-
viron 90 GeV, pour l’e´tude approfondie du boson Z0, mis en e´vidence expe´rimen-
talement au CERN en 1983. La seconde phase (LEP II) a de´bute´ en 1996 et
avait pour objectifs principaux l’e´tude des bosons W± ainsi que la recherche de
nouvelles particules, dont le boson de Higgs. Pour ceci, l’e´nergie des collisions a
progressivement e´te´ augmente´e, jusqu’a` atteindre 209 GeV. Il e´tait tre`s difficile
(et tre`s cher !), d’augmenter encore l’e´nergie des faisceaux en raison de la tre`s
grande perte d’e´nergie des e´lectrons et positrons par rayonnement synchrotron,
malgre´ le tre`s grand rayon de courbure du LEP. C’est pourquoi le LEP a e´te´ par la
suite remplace´ par un collisionneur proton-proton — les protons e´tant nettement
moins sensibles au rayonnement synchrotron3 — et que les projets de collisionneurs
3L’e´nergie perdue par rayonnement synchrotron est inversement proportionnelle a` la masse
de la particule e´leve´e a` la puissance quatre. Ainsi, les protons ayant une masse 1836 fois plus
grande que les e´lectrons, ils perdent 1013 fois moins d’e´nergie pour un meˆme rayon de courbure
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e´lectron-positron de plus haute e´nergie, tel le projet ILC, privile´gient une ge´ome´trie
line´aire qui permet de s’affranchir des pertes par rayonnement synchrotron.
Les collisions e´lectron-positron produites par le LEP e´taient e´tudie´es par quatre
de´tecteurs distincts : Aleph, Delphi, Opal et L3. Bien qu’utilisant des techno-
logies diffe´rentes, ces quatre expe´riences poursuivaient essentiellement les meˆmes
buts et avaient approximativement la meˆme structure, c’est-a`-dire une partie in-
terne avec des trajectographes baignant dans un champ magne´tique, des calo-
rime`tres et enfin des de´tecteurs de muons comme enveloppe externe. Dans le cas
d’Aleph, la partie interne e´tait constitue´e de trois sous-de´tecteurs :
– une grande TPC (Time Projection Chamber) de 43 m3 ;
– une petite chambre a` de´rive (ITC) ayant l’avantage d’eˆtre tre`s rapide et donc
de pouvoir eˆtre utilise´e pour le syste`me de de´clenchement ;
– un petit de´tecteur de vertex a` silicium (VDET), sur lequel je reviendrai plus
en de´tail.
En combinant les informations de la TPC, capable de mesurer jusqu’a` 21 points en
trois dimensions pour chaque trajectoire de particule charge´e, et du VDET, per-
mettant de mesurer deux points en trois dimensions avec une tre`s bonne re´solution
de l’ordre de 12 µm, la reconstruction de vertex secondaires de´place´s par rapport
au vertex primaire de la collision e+-e− devient parfaitement possible. Ainsi, dans
sa premie`re phase, de machine de´die´e a` l’e´tude du boson Z0 le LEP est rapidement
devenu une machine d’e´tude des proprie´te´s des hadrons lourds, et en particulier
de la mesure de leurs dure´es de vie, relativement faibles — de l’ordre de la pico-
seconde — par rapport aux hadrons le´gers.
C’est dans ce cadre que j’ai de´veloppe´ une analyse ayant pour but la mesure
des dure´es de vie des me´sons beaux B+ et B0, sujet de ma the`se de doctorat. L’as-
pect novateur de la me´thode consistait a` effectuer une reconstruction totale des
me´sons beaux, dans des canaux de de´sinte´gration hadroniques, alors que jusque-la`
les dure´es de vie de ces me´sons avaient e´te´ essentiellement4 mesure´es par recons-
truction dans des canaux de de´sinte´gration semi-leptoniques. Ce type de recons-
truction a ensuite e´te´ abondamment utilise´ dans les expe´riences de´die´es a` l’e´tude
des quarks beaux comme BaBar aupre`s de PEP-II et Belle aupre`s de KEKB.
L’analyse que j’ai re´alise´e a ensuite e´te´ publie´e [2] avec l’analyse semi-leptonique
ainsi qu’une troisie`me analyse inclusive dans des canaux de de´sinte´gration hadro-
nique. Le but de cette me´thode exclusive e´tait de se´lectionner des candidats B de
manie`re la moins ambigu¨e possible — graˆce a` une se´lection sur la masse des candi-
dats —, puis de mesurer leurs dure´es de vie en ayant pre´alablement reconstruit en
trois dimensions la position de leur vertex de de´sinte´gration. Pour cette dernie`re
et une meˆme e´nergie.
4Sauf par CDF aupre`s du Tevatron, mais uniquement dans des canaux de de´sinte´gration
contenant un J/ψ.
1.3. PREMIERS PAS TECHNIQUES 17
e´tape, les performances du VDET e´taient primordiales.
Les programmes de reconstruction des me´sons beaux de´veloppe´s au cours de ma
the`se ont aussi e´te´ utilise´s comme base d’une analyse de recherche d’e´tats excite´s
des me´sons beaux B∗∗, en combinant ces me´sons beaux totalement reconstruits a`
des pions, afin de reconstituer la de´sinte´gration B∗∗ →B(∗)pi [3].
1.3 Premiers pas techniques
Nous avons vu que le sous-de´tecteur le plus critique pour l’analyse pre´ce´dente
e´tait le VDET. Ce petit — cylindre de 20 cm de long et 22 cm de diame`tre —
sous-de´tecteur e´tait un des premiers de´tecteurs a` micro-pistes de silicium a` double
face. L’e´le´ment de de´tection de base est une plaquette de silicium — de 5 cm de
coˆte´ et 300 µm d’e´paisseur dans ce cas — dope´e de fac¸on a` re´aliser une diode
(jonction p-n). Lorsque cette diode est inversement polarise´e, les paires e´lectron-
trou cre´e´es par ionisation lors du passage d’une particule charge´e sont se´pare´es
et collecte´es se´pare´ment sur chaque face de la plaquette. Une segmentation de
ces faces permet d’obtenir une information spatiale sur le point d’impact de la
particule dans la plaquette. Dans le cas du VDET, les faces sont segmente´es en
pistes de 25 µm de large, d’ou` le nom de de´tecteur a` micro-pistes. Les pistes d’une
face sont perpendiculaires aux pistes de l’autre face afin d’obtenir une localisation
ponctuelle.
Les de´tecteurs a` silicium pre´sentent l’avantage d’eˆtre beaucoup plus sensibles
et beaucoup plus rapides que les de´tecteurs a` gaz. Ne´anmoins, e´tant tre`s couˆteux,
ils ne sont ge´ne´ralement utilise´s qu’au plus pre`s de la collision, afin d’en re´duire
la taille ne´cessaire. Cependant, les derniers de´tecteurs a` silicium, en particulier
pour les expe´riences du LHC, deviennent ve´ritablement gigantesques5 par rapport
a` ceux qui existaient au LEP...
Comme cette technologie e´tait tre`s re´cente, le premier prototype du VDET n’a
e´te´ installe´ dans Aleph qu’en 1990. Puis, en 1991, le VDET utilise´ pendant toute
la premie`re phase du LEP a e´te´ mis en place. Il s’agissait de deux couches de pla-
quettes de silicium de 12,6 cm et 22,0 cm de diame`tres, sur une longueur de 20 cm.
La technologie e´voluant, il devenait possible de re´aliser un nouveau VDET plus
performant. Le choix fut fait de de´velopper un nouveau mode`le plus long (39 cm),
plus fin en terme de mate´riau non actif situe´ sur le passage des particules, et enfin
plus re´sistant aux radiations. Ce dernier point e´tait important car les composants
e´lectroniques du premier VDET avaient souffert des radiations et il e´tait envisa-
geable que le niveau de radiations augmente avec l’augmentation d’e´nergie de la
phase LEP II. J’ai donc eu l’opportunite´ de participer au de´veloppement de ce
5Le trajectographe de CMS utilise une surface de silicium e´quivalente a` un court de tennis !
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nouveau VDET au cours de ma the`se, ainsi qu’apre`s ma soutenance, jusqu’a` son
installation a` l’automne 1995.
Ainsi, j’ai participe´ a` deux tests sur faisceau qui ont eu lieu au CERN. Le
premier, en aouˆt 1993, a permis de tester divers prototypes, le second, en aouˆt 1994,
de tester les modules de pre´-production. Il s’agissait de mon premier contact re´el (et
non virtuel au travers de donne´es) avec un de´tecteur de particules... Entre ces deux
tests (octobre-de´cembre 1993), j’ai re´alise´ un syste`me de test a` l’Imperial College
de Londres, afin de comparer les performances de deux circuits e´lectroniques de
lecture diffe´rents. Ces diverses contributions sont de´crites dans une annexe de ma
the`se [1].
Au cours de mon se´jour a` Londres, j’ai e´te´ conduit a` de´velopper une librairie
en langage C permettant de traiter les informations enregistre´es par le de´tecteur.
En particulier, il s’agissait de calculer le bruit et de reconnaˆıtre les pistes touche´es
par des particules, le but final e´tant de mesurer le rapport signal sur bruit moyen
du de´tecteur. A cette e´poque, j’ai e´crit un guide d’utilisation de cette librairie
(SigCalc), ajoute´ a` ce document.
Une des dernie`res e´tapes de la production des modules du nouveau VDET
e´tait re´alise´e au CPPM. Il s’agissait du collage des plaquettes de silicium sur leur
support en kevlar. Il e´tait tre`s important de ve´rifier que ce collage ne de´gradait pas
les performances des modules du de´tecteur. Ainsi, chaque module e´tait teste´ avant
et apre`s collage, en utilisant le signal produit par le passage des muons provenant
des collisions de rayons cosmiques dans l’atmosphe`re. J’ai donc mis en place un
syste`me de test similaire a` celui que j’avais re´alise´ a` Londres. J’ai de plus re´utilise´
la librairie SigCalc pour analyser les donne´es et ve´rifier le bon e´tat des modules
apre`s collage. A la fin de l’e´te´ 1995, j’ai transporte´ les modules du nouveau VDET
au CERN en vue de leur assemblage sur la structure me´canique. J’ai alors effectue´
avec un autre doctorant tous les tests des modules au fur et a` mesure de leur
assemblage sur la structure, mais cette fois avec un syste`me de test qui existait
de´ja` au CERN. Il e´tait en effet tre`s important de ve´rifier que la manipulation
ne´cessaire a` cet assemblage n’avait pas de´te´riore´ le module, objet extre`mement
fragile.
Le nouveau VDET, complet a` 80 %, a e´te´ installe´ dans Aleph en octobre
1995, pour un premier test d’un mois (voir figure 1.1). Enfin, au printemps 1996,
le VDET complet (voir figure 1.2) a e´te´ re´installe´, apre`s quelques modifications
de sa structure [4], pour le de´but de la phase LEP II. Il a fonctionne´ avec succe`s
jusqu’a` la fin du LEP.
Ayant gouˆte´ avec bonheur aux de´lices du de´veloppement de de´tecteur, j’ai tout
naturellement accepte´ l’offre qui m’e´tait faite par l’e´quipe H1 de les rejoindre en
tant que responsable technique d’un projet de de´veloppement d’un petit sous-
de´tecteur a` silicium, ce qui sera explicite´ dans le chapitre suivant.
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Fig. 1.1 – Photographie de l’installation du nouveau VDET incomplet en octobre
1995 : le de´tecteur vient d’eˆtre positionne´ autour du tube a` vide du LEP et attend
d’eˆtre glisse´ au cœur d’Aleph.
Fig. 1.2 – Photographie d’une moitie´ du nouveau VDET d’Aleph ou` l’on peut
voir les plaquettes de silicium ainsi que l’e´lectronique de lecture aux extre´mite´s.
20 CHAPITRE 1. INTRODUCTION
Chapitre 2
Activite´s lie´es aux de´tecteurs a`
pixels de silicium
Ce chapitre re´sume toutes mes activite´s lie´es aux de´tecteurs a` pixels de silicium,
dans H1 (section 2.2), Atlas (section 2.3) puis Medipix (section 2.4).
2.1 Introduction
J’ai de´ja` de´crit dans le chapitre pre´ce´dent le principe de fonctionnement des
de´tecteurs a` silicium, et en particulier leur ge´ome´trie dans le cas d’une segmenta-
tion en micro-pistes. Le proble`me des pistes est que l’information spatiale recueillie
est intrinse`quement unidimensionnelle. Ainsi, pour obtenir des points en trois di-
mensions1, il est ne´cessaire de combiner l’information d’une piste avec celle d’une
autre piste, perpendiculaire a` la premie`re. C’e´tait le principe du VDET d’Aleph
que nous avons vu pre´ce´demment. Ainsi, dans un de´tecteur a` micro-pistes double
face, un point d’impact est de´fini comme l’intersection de deux pistes perpendi-
culaires touche´es. Malheureusement, lorsque la plaquette de silicium est touche´e
par plusieurs particules, cela ge´ne`re des points d’impact fantoˆmes, correspondant
aux intersections de pistes ayant e´te´ touche´es par des particules diffe´rentes. En
ge´ne´ral, il est possible de lever ces ambigu¨ıte´s en connaissant la position d’autres
impacts des meˆmes particules dans d’autres couches de de´tecteurs. Ne´anmoins,
cela devient tre`s difficile si la densite´ de particules devient trop grande.
Afin d’e´viter ces impacts fantoˆmes, la solution la plus naturelle est de segmenter
la plaquette de silicium en petits rectangles et non plus en pistes, comme indique´
sur la figure 2.1. Ces petits rectangles sont de´nomme´s pixels, de l’anglais picture
element. Dans ce cas, le point d’impact de la particule est directement donne´ par
1La troisie`me dimension est donne´e par la position du “plan” de´fini par la plaquette de
silicium, son e´paisseur e´tant tre`s faible, en ge´ne´ral 300 µm.
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Détecteur à micropistes
Détecteur à pixels
Lecture
Lecture
Lecture
Fig. 2.1 – Comparaison entre la ge´ome´trie d’un de´tecteur a` micro-pistes (en haut)
et d’un de´tecteur a` pixels (en bas). Les fle`ches indiquent l’endroit ou` le signal doit
eˆtre collecte´.
Substrat détecteur
Connection par microbille
Electronique de lecture
Fig. 2.2 – Sche´ma repre´sentant un de´tecteur hybride a` pixels, avec le substrat
de´tecteur connecte´ par micro-billes au circuit de lecture.
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la position du pixel touche´. Le proble`me avec cette ge´ome´trie vient du nombre
beaucoup plus e´leve´ d’e´le´ments de de´tection inde´pendants (le nombre de pixels est
proportionnel au carre´ du nombre de pistes), ainsi que de leur localisation, en plein
milieu de la plaquette de silicium. Ainsi, comme on peut le voir sur la figure 2.1,
il suffit de placer les circuits e´lectroniques de lecture sur les coˆte´s d’un de´tecteur
a` micro-pistes, alors que pour un de´tecteur a` pixels ces circuits de lecture doivent
eˆtre dessus. Cela a deux implications importantes pour la physique :
– l’e´paisseur du de´tecteur n’est plus seulement celle du capteur a` silicium,
mais est maintenant la somme du capteur et du circuit de lecture. Or, un
trajectographe doit eˆtre le plus mince possible afin d’e´viter de perturber les
trajectoires des particules charge´es, de limiter le rayonnement de freinage des
e´lectrons et les conversions de photons ;
– la taille des pixels est limite´e par la taille du circuit e´lectronique de lecture,
puisque, ce circuit e´tant situe´ juste au dessus, il ne peut pas eˆtre plus grand
que le pixel lui-meˆme. Or, on aimerait avoir les pixels les plus petits possibles
— typiquement quelques dizaines a` quelques centaines de µm de coˆte´ — afin
d’obtenir la meilleure re´solution spatiale possible. Il est ainsi ne´cessaire de
fabriquer des cellules de lecture, incluant un amplificateur avec mise en forme,
un discriminateur (voire un ADC) et un syste`me de lecture, dans une surface
de quelques centie`mes de mm2, ce qui est loin d’eˆtre trivial...
De plus, sur un plan purement technologique, il est difficile de connecter le capteur
au circuit de lecture, ce qui implique de re´aliser des soudures par micro-bille,
comme indique´ sur la figure 2.2. Une autre option est de re´aliser un de´tecteur
monolithique qui inte`gre sur la meˆme plaquette de silicium le capteur et le circuit
de lecture. Cette technologie n’est pas encore muˆre et je n’en parlerai pas ici, me
concentrant sur les de´tecteurs hybrides2.
Ce type de de´tecteur repre´sentait en 1995 un de´fi technologique de taille. En
effet, a` cette date, le seul de´tecteur a` pixels re´ellement utilise´ dans une expe´rience
de physique des particules e´tait le petit trajectographe installe´ re´cemment dans
l’expe´rience WA97 du CERN. Ce prototype contenait quatre plans de de´tecteurs,
chaque plan ayant une surface de 29 cm2 et 72 576 pixels [5]. Ces de´tecteurs avaient
e´te´ de´veloppe´ au sein de la collaboration RD19, dont le but e´tait de mettre au point
cette technologie en vue des futures expe´riences du LHC.
Une autre application des de´veloppements de RD19 e´tait la construction de
plusieurs couronnes de de´tecteurs a` pixels pour l’expe´rience Delphi aupre`s du
LEP, dans le cadre des ame´liorations en vue de la phase LEP II. Comparativement
a` WA97, il s’agissait d’un projet plus ambitieux en terme de taille totale — pre`s
2Il existe aussi la solution CCD, largement utilise´e en vide´o, qui consiste a` lire les pixels les
uns a` la suite des autres, en de´calant leur contenu a` chaque pas de lecture. Mais cette solution
de lecture en se´rie est tre`s lente et, de plus, le de´tecteur est inactif pendant la phase de lecture.
Pour ces raisons, les CCD sont tre`s rarement utilise´es en physique des particules.
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de 1300 cm2 en tout —, mais avec des pixels plus gros, des carre´s de 330 µm de
coˆte´. La taille relativement importante des pixels rendait les circuits de lecture
plus faciles a` re´aliser. En revanche, l’importance de la surface envisage´e avait des
conse´quences non ne´gligeables sur les aspects me´caniques et de connectivite´. Ces
aspects avaient plus particulie`rement e´te´ e´tudie´s au CPPM, ou` la production des
modules e´tait en cours, en vue d’une premie`re installation dans Delphi au cours
de l’hiver 1995-96 [6].
Paralle`lement a` la production du de´tecteur pour Delphi, des de´veloppements
avaient lieu au CPPM (mais aussi, bien suˆr, dans d’autres laboratoires) avec comme
objectif de re´aliser un circuit de lecture beaucoup plus complexe pour l’expe´rience
Atlas [7]. Je reviendrai plus en de´tail sur ces de´veloppements, mais, en 1995, les
prototypes existants, meˆme s’ils ne re´pondaient pas encore aux spe´cifications du
LHC, permettaient de´ja` d’envisager une utilisation a` plus petite e´chelle.
Ainsi, le CPPM posse´dait une double expertise dans les de´tecteurs a` pixels de
silicium, a` la fois dans la conception de circuits de lecture pour Atlas et dans la
production globale d’un de´tecteur pour Delphi. Le groupe H1 du CPPM a alors
propose´ d’appliquer ces de´veloppements pour l’ame´lioration du de´tecteur H1 et
m’a propose´ d’en assurer la coordination technique, ce que j’ai accepte´.
2.2 Tentative dans H1
HERA (pour Hadron-Electron Ring Accelerator) e´tait un collisionneur e´lectron-
proton ou positron-proton, qui a fonctionne´ de 1992 a` 2007. Situe´ a` DESY dans
un tunnel circulaire de 6,3 km de long, l’acce´le´rateur produisait des collisions entre
des protons de 820 GeV et des positrons ou des e´lectrons de 27,5 GeV. Les quatre
de´tecteurs situe´s sur ce collisionneur e´taient H1, HERA-B, Hermes et Zeus.
Comme tout de´tecteur ge´ne´raliste, H1 avait la structure habituelle des de´tec-
teurs de physique des particules avec un ensemble de trajectographes, des calo-
rime`tres et des de´tecteurs a` muons. Ne´anmoins, d’autres petits sous-de´tecteurs
e´taient situe´s a` des positions moins habituelles. Ainsi, le FPS (Forward Proton
Spectrometer) e´tait constitue´ de deux hodoscopes a` fibres scintillantes, situe´s dans
des pots romains, a` 81 m et 90 m du point de collision des faisceaux de HERA.
Le but de ces de´tecteurs e´tait de mesurer les protons ayant seulement e´te´ de´vie´s
lors de la collision avec l’e´lectron ou le positron. Ces protons avaient en effet un
angle de de´viation suffisamment faible pour s’e´chapper du de´tecteur H1 dans le
tube contenant le faisceau de protons. Pour les mesurer, il e´tait donc ne´cessaire
d’introduire un de´tecteur au plus proche du faisceau, ce qui est la fonction du pot
romain. Le FPS avait e´te´ installe´ pendant l’hiver 1994/95 et, devant le succe`s de
son fonctionnement, il e´tait propose´ [8] de l’ame´liorer en ajoutant deux autres pots
romains, a` 63 m et 80 m, dans lesquels les hodoscopes s’approcheraient du faisceau
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par le coˆte´ et non par le dessus comme dans les deux premiers. L’installation de
ces nouveaux de´tecteurs e´tait pre´vue pour l’hiver 1996/97.
Compte tenu de l’expertise du CPPM dans le de´veloppement des de´tecteurs a`
pixels de silicium, l’e´quipe H1 a alors propose´ d’ajouter des petits de´tecteurs de
ce type au FPS, afin d’en ame´liorer la re´solution ainsi que le recouvrement entre
les diffe´rentes stations. Ma premie`re taˆche au sein de ce projet a e´te´ d’e´laborer,
en collaboration avec les inge´nieurs du laboratoire, la proposition technique du
CPPM, contenue dans la proposition globale d’ame´lioration du FPS [8].
2.2.1 Proposition d’ame´lioration du FPS
Le de´tecteur final devait comporter en tout deux plans de de´tecteurs a` pixels
par station, chaque plan e´tant constitue´ de deux — pots horizontaux — ou quatre
— pots verticaux — capteurs, chaque capteur e´tant lu par six circuits de 3200
cellules de lecture de 50× 360 µm2 (voir figures 2.3 et 2.4). Il s’agissait donc d’un
de´tecteur relativement petit de seulement 164 cm2 mais de tout de meˆme 460 800
pixels. C’e´tait donc un petit de´tecteur comparativement a` celui de´veloppe´ pour
Delphi, mais qui ne´cessitait des circuits plus complexes, plus proches de ceux
de´veloppe´s pour Atlas, dont les prototypes restaient encore tre`s limite´s en taille.
Il devait eˆtre installe´ au cours de l’hiver 1997/98.
Le point critique de la proposition e´tait donc le circuit de lecture du de´tecteur.
En effet, au moment ou` le projet a e´te´ lance´, le seul circuit de lecture disponible
au CPPM e´tait le circuit LEPTON, une des nombreuses e´tapes du de´veloppement
d’un circuit utilisable pour Atlas. Ce circuit LEPTON ne contenait que 756
cellules de lecture, d’une taille de 50 × 433 µm2. Un nouveau circuit, nomme´
MUON, e´tait en cours de production et devait eˆtre disponible en mars 1996. Ce
circuit MUON e´tait beaucoup plus complexe, avec 2184 cellules de lecture de
50×492 µm2. Il ne remplissait pas encore tous les crite`res pour le LHC, mais il e´tait
suffisant pour HERA. Par exemple, il e´tait ne´cessaire de geler le fonctionnement du
circuit pour le lire, c’est-a`-dire introduire un temps mort, ce qui e´tait interdit pour
Atlas mais autorise´ pour H1. Il permettait donc de proposer la re´alisation d’un
premier prototype, devant eˆtre installe´ dans le FPS au cours de l’hiver 1996/97.
Ces diffe´rents circuits de´veloppe´s pour Atlas e´taient conc¸us dans la techno-
logie DMILL, de´veloppe´e par le CEA [9]. Cette technologie permettait de re´aliser
des circuits e´lectroniques re´sistant beaucoup plus aux radiations — “durcis” —
que des technologies classiques, jusqu’a` au moins 10 Mrad. Du fait de sa proximite´
avec le faisceau, le niveau de radiation dans le FPS e´tait trop e´leve´ — entre 10
a` 100 krad par an — pour pouvoir utiliser des circuits non-durcis et les circuits
DMILL convenaient parfaitement.
Il e´tait donc propose´ d’utiliser les circuits conc¸us pourAtlasmais de de´velopper
un capteur spe´cifique pour H1, ainsi que toutes les parties me´caniques, e´lectroniques
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Fig. 2.3 – Concept d’un capteur avec les six circuits de lecture.
Fig. 2.4 – Concept d’un plan contenant quatre capteurs, deux sur chaque face du
plan.
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et logicielles ne´cessaires pour l’inte´gration de ces capteurs dans H1.
Lors de l’e´laboration de la proposition d’ame´lioration du FPS, j’ai aussi re´alise´
des simulations permettant de de´montrer le be´ne´fice attendu avec les de´tecteurs a`
pixels de silicium propose´s. La figure 2.5 montre ainsi, dans le plan transverse, le
profil du faisceau, les positions des plans de capteurs et les impacts des protons
dans ces plans. En plus du gain en re´solution par rapport aux fibres scintillantes,
les de´tecteurs a` pixels permettaient de placer les capteurs le plus pre`s possible du
faisceau, ce qui ame´liorait grandement le recouvrement entre les stations.
Une fois l’autorisation de re´aliser le prototype accepte´e, il ne restait plus qu’a`
se mettre au travail !
2.2.2 De´veloppement du de´tecteur a` pixels de silicium pour
le FPS
Les circuits e´lectroniques de lecture des pixels e´tant re´alise´s par l’e´quipe Atlas,
mon roˆle consistait alors a` coordonner le travail des inge´nieurs mis a` disposition
de l’e´quipe H1 pour la conception du capteur en silicium, des divers composants
me´caniques et des cartes e´lectroniques de controˆle et d’interface avec le syste`me
d’acquisition de H1. J’avais aussi directement en charge la re´alisation des logiciels
associe´s et des tests des circuits d’Atlas.
2.2.2.1 Re´alisation du capteur en silicium
Le capteur en silicium e´tait une matrice de 84 colonnes et de 156 lignes de
pixels, soit 13 104 pixels sur une surface de 3,5 cm2. Les pixels avaient une taille
de 50 µm dans le sens des lignes et de 492 µm dans le sens des colonnes, ces
dimensions e´tant impose´es par celles des cellules de lecture des circuits MUON.
A l’interface entre deux circuits de lecture, les pixels e´taient plus longs (792 µm),
afin de pouvoir poser ces circuits l’un a` coˆte´ de l’autre car il existe une petite zone
sans composants entre le bord de la premie`re cellule de lecture et le bord du circuit
e´lectronique. De plus, ce capteur en silicium inte´grait un certain nombre de lignes
me´talliques, permettant de connecter les circuits de lecture a` l’exte´rieur, technique
utilise´e pour le de´tecteur de Delphi : les signaux entre le syste`me d’acquisition
et les circuits de lecture passaient donc par des pistes situe´es sur le capteur. Il y
avait ainsi 248 signaux a` connecter entre le capteur et le syste`me de controˆle et
d’acquisition.
Les capteurs ont e´te´ rec¸us au de´but de l’e´te´ 1996. Les tests ont montre´ un bon
rendement et de bonnes caracte´ristiques e´lectriques. La figure 2.6 en montre une
photographie.
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Fig. 2.5 – Simulation des impacts des protons faiblement de´vie´s dans les de´tecteurs
a` pixels de silicium du FPS. Les fle`ches repre´sentent le profil du faisceau de protons.
Les rectangles repre´sentent les plans de de´tecteurs propose´s. Les ronds repre´sentent
les impacts des protons dans les plans de pixels : les blancs sont ceux qui ne sont
de´tecte´s que dans une station, les noirs sont ceux qui sont de´tecte´s dans deux
stations simultane´ment.
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Fig. 2.6 – Photographie du capteur en silicium re´alise´ pour le FPS. La matrice de
pixels est visible dans la partie haute, alors que les lignes permettant de connecter
les circuits de lecture a` l’exte´rieur sont visibles dans la partie basse.
2.2.2.2 Etudes me´caniques
Les e´tudes me´caniques portaient tout d’abord sur la conception de la structure
support des capteurs en silicium, devant eˆtre a` la fois le´ge`re, solide et pre´cise. En
effet, la re´solution attendue de 12 µm sur la mesure des impacts des protons dans
le capteur n’aurait eu aucun inte´reˆt si la position des capteurs n’e´tait pas connue
avec une grande pre´cision.
L’autre aspect concernait le refroidissement des capteurs. En effet, les cir-
cuits de lecture MUON dissipaient environ 0,1 W chacun, soit 1,2 W par plan
de de´tecteurs a` e´vacuer, avec un espace disponible extre`mement re´duit (15 mm).
Il fut donc envisage´ d’utiliser des caloducs passifs, permettant de transfe´rer la cha-
leur du capteur vers un bloc en aluminium refroidi par eau situe´ plus haut (voir
figure 2.7). A la suite des simulations, qui ont permis de valider le concept, une
maquette a` l’e´chelle 1 a e´te´ re´alise´e et des tests ont e´te´ effectue´s, qui ont permis
de montrer la validite´ de la solution choisie.
2.2.2.3 De´veloppement du syste`me d’acquisition et des logiciels as-
socie´s
Un autre de´veloppement important consistait en la conception de tout un en-
semble de cartes e´lectroniques permettant de controˆler et lire les circuits MUON.
En effet, ces circuits ne contenaient encore que peu de logique pe´riphe´rique, par
rapport aux besoins d’Atlas. Ainsi, de tre`s nombreux signaux devaient eˆtre four-
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Détecteurs à pixels pour le FPS d’H1
à fibres
Détecteurs
Détecteurs à pixels
Caloducs
Carte de connection
refroidissement
Bloc de
24/10/96
Fig. 2.7 – Concept me´canique final d’inte´gration avec la me´canique existante des
de´tecteurs a` fibres scintillantes.
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nis aux circuits MUON pour qu’ils fonctionnent. Un sche´ma de ce syste`me est
visible sur la figure 2.8. Le Crate Controller Emulator et le Controller Switch Card
auraient servi a` re´aliser des tests de l’ensemble du syste`me inde´pendamment du
reste de l’e´lectronique du FPS. La Master Pixel Card e´tait la carte e´lectronique
la plus complexe, contenant toute la logique de controˆle des circuits MUON, ainsi
que les diffe´rents masques permettant de supprimer les pixels bruyants. La Pixel
Data Card, situe´e juste au-dessus du pot romain, aurait contenu en particulier
la FIFO permettant de stocker les donne´es extraites des circuits MUON. Enfin,
les cartes Power Supplies Controller et Emergency Interrupt Card auraient permis
de controˆler les alimentations e´lectriques ne´cessaires pour les circuits MUON. La
Signal Distribution Card ne contenait aucun composant actif et aurait e´te´ situe´e
sur le bloc de refroidissement en aluminium (voir figure 2.7).
La carte CSC a e´te´ re´alise´e, ainsi que des prototypes des cartes CCE, MPC
et PDC, l’ensemble ayant e´te´ teste´ avec succe`s a` DESY en fe´vrier 1997 avec un
exemplaire du syste`me d’acquisition du FPS situe´ dans un laboratoire pour des
tests. La carte SDC et le kapton permettant de relier le capteur de silicium a` la
carte SDC ont aussi e´te´ dessine´s.
Signal Distribution Card (SDC)
PIXEL tiles
Master Pixel Card (MPC)
Crate Controller Emulator (CCE)
Controller Switch Card (CSC)
Emergency Interrupt Card (EIC)
Power Supplies Controller (PSC)
VME
100m
10m
10m
Kapton cables
P2 (VME)
OS9 system
Power supplies
Pixel Data Card (PDC)
Roman Pot Crate Controller
Console
Fig. 2.8 – Sche´ma des diffe´rents composants e´lectronique ne´cessaires pour alimen-
ter, controˆler et lire les circuits MUON situe´s sur les capteurs en silicium.
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2.2.2.4 Tests des circuits de lecture
J’avais aussi en charge la mise au point et la re´alisation des tests des circuits
e´lectroniques de lecture d’Atlas. En effet, les concepteurs de ces circuits n’avaient
pas besoin de tester de grandes quantite´s de circuits, car ils n’en utilisaient que
quelques uns, soit pour des tests en laboratoire, soit pour des tests en faisceau.
Pour le projet H1, il e´tait au contraire ne´cessaire de re´aliser des proce´dures semi-
automatiques permettant de re´aliser des tests de plusieurs centaines de circuits,
afin de se´lectionner les meilleurs.
La figure 2.9 pre´sente un sche´ma du syste`me utilise´ pour tester les circuits
e´lectroniques de lecture directement sur la plaquette de silicium sur laquelle ils ont
e´te´ fabrique´s. C’est en effet ne´cessaire car la me´thode de connexion par micro-bille
ne permettait pas d’utiliser des circuits de´ja` de´coupe´s. Il fallait donc se´lectionner
les meilleurs circuits avant de´coupage, ce qui ne´cessite l’utilisation d’une carte
a` pointes pour connecter le circuit au syste`me de test. J’ai donc conc¸u les pro-
grammes permettant de ge´ne´rer les signaux ne´cessaires ainsi que les programmes
permettant d’analyser les re´ponses des circuits a` ces signaux.
Conforme´ment aux pre´visions, les circuits MUON sont revenus de la production
en mai 1996. Malheureusement, une erreur de conception induisait un court-circuit,
rendant ces circuits totalement inutilisables. La grande faiblesse de ce projet e´tait
de reposer entie`rement sur le bon fonctionnement de ces circuits, qui n’e´taient
que des prototypes du point de vue d’Atlas. Ainsi, l’impossibilite´ d’utiliser ces
circuits MUON empeˆchait le projet d’aboutir tel que pre´vu en de´cembre 1995. Il
a alors e´te´ de´cide´ de modifier le projet :
1. le prototype ne serait plus installe´ dans le FPS mais seulement teste´ en
laboratoire et e´ventuellement en faisceau,
2. le de´tecteur final ne contiendrait plus que quatre capteurs en tout situe´s
uniquement dans la station a` 90 m, la` ou` le gain pour la physique e´tait le
plus important.
Dans cette nouvelle optique, il n’e´tait plus question de de´velopper un nouveau
circuit de lecture avec des pixels plus petits (50 × 360 µm2), mais d’utiliser la
version corrige´e du circuit MUON, alors en production.
La nouvelle version du circuit (MUON2) a donc e´te´ rec¸ue en novembre 1996.
Malheureusement, le fondeur avait eu des difficulte´s et le rendement e´tait tre`s
mauvais. Il a donc e´te´ de´cide´ de produire d’autres circuits identiques, dans le lot
de´nomme´ TOP. Ces derniers circuits ont e´te´ rec¸us en mars 1997. Ne´anmoins, le
rendement ne s’est pas ame´liore´. Ainsi, sur les 1113 circuits MUON2 et TOP que
j’ai teste´s, seulement 8 avaient des caracte´ristiques acceptables pour le projet —
un taux de cellules de lecture de´fectueuses infe´rieur a` 20 % (voir figure 2.10)...
Or, au moins 24 circuits e´taient ne´cessaires pour re´aliser le petit de´tecteur en-
visage´. De plus, le lot TOP e´tait le dernier lot DMILL produit par le CEA (ce
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Contrôle DAS
Analyse
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Fig. 2.9 – Sche´ma du syste`me utilise´ pour tester les circuits e´lectroniques de lecture
directement sur la plaquette de silicium.
qui explique probablement son mauvais rendement), cette technologie ayant alors
e´te´ commercialise´e3. Comme le projet ne disposait pas des fonds ne´cessaires a` une
production commerciale, il a donc e´te´ de´cide´ en juillet 1997 d’abandonner le projet
d’ame´lioration du FPS avec des de´tecteurs a` pixels de silicium.
De de´cembre 1995 a` juillet 1997, j’ai re´gulie`rement pre´sente´ l’e´tat d’avancement
du projet devant la collaboration H1 a` Hambourg. De plus, en mai 1997, j’ai
pre´sente´ un poster de´taillant les re´alisations effectue´es au cours de ce projet a` la
confe´rence Frontier Detectors for Frontier Physics [10].
3Il est inte´ressant de noter que des proble`mes de rendement ont aussi e´te´ a` l’origine de
l’abandon de cette technologie par Atlas en 2000.
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Fig. 2.10 – Cartes des huit circuits MUON2/TOP acceptables pour le projet, bien
qu’imparfaits. Les cellules de lecture qui fonctionnent correctement sont celles qui
ne sont pas visibles sur les cartes.
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2.2.3 Re´orientation du projet vers Atlas
Meˆme si le projet ne pouvait plus eˆtre utilise´ pour H1, il e´tait encore possible
d’utiliser ces circuits et les capteurs pour re´aliser un petit de´monstrateur pour
Atlas. En effet, jusque-la`, aucun capteur de cette taille n’avait e´te´ teste´ dans
le cadre d’Atlas. J’ai donc quitte´ l’e´quipe H1 et rejoint l’e´quipe Atlas, afin de
continuer ce projet.
Pour re´aliser ce de´monstrateur, il e´tait ne´cessaire de connecter par micro-bille
des circuits sur des capteurs. Les douze meilleurs circuits ont donc e´te´ se´lectionne´s
pour eˆtre connecte´s a` deux capteurs, ope´ration re´alise´e par une entreprise prive´e
avec des micro-billes d’e´tain-plomb de 25 µm.
Une fois ces de´tecteurs re´alise´s, ils devaient eˆtre teste´s en faisceau au CERN
avec le syste`me d’acquisition d’Atlas. Il fallait donc adapter les diffe´rents de´velop-
pements de cartes e´lectroniques effectue´s pour H1 a` l’environnement d’Atlas. J’ai
aussi e´crit un certain nombre de logiciels ne´cessaires au controˆle et a` l’analyse de
ces de´tecteurs. La description comple`te de ce syste`me est situe´e en annexe.
Malheureusement, le processus de connexion par micro-bille a e´choue´ et les
deux de´tecteurs re´alise´s e´taient inutilisables. Ce fut la fin de ce projet ambitieux
mais risque´, mais pas la fin de mon implication dans Atlas.
2.3 De´veloppements dans Atlas
Ayant acquis une bonne connaissance du fonctionnement interne des circuits
de´veloppe´s dans le cadre d’Atlas, j’ai continue´ a` travailler sur le de´veloppement
de syste`mes de test pour les versions suivantes de ces circuits, puis j’ai re´alise´
des simulations informatiques pour e´tudier l’impact de l’architecture interne de
ces circuits sur les futures donne´es physiques. Enfin, j’ai participe´ a` l’e´laboration
du logiciel de simulation d’Atlas, pour la partie concernant le sous-de´tecteur a`
pixels de silicium. Toutes ces activite´s sont explicite´es dans cette section, apre`s
une courte introduction sur le de´tecteur Atlas.
2.3.1 Atlas et son de´tecteur a` pixels de silicium
Atlas est un de´tecteur de physique des particules ge´ne´raliste, c’est-a`-dire qu’il
a e´te´ conc¸u pour eˆtre capable de de´tecter et d’e´tudier n’importe quel type de col-
lision produite par le LHC, sans se restreindre a` un type donne´. Il ne peut bien
suˆr pas tout faire mais ses restrictions sont faibles. Ainsi, sa structure est tre`s
similaire a` tous les de´tecteurs de physique des particules classiques, avec un en-
semble de trajectographes, des calorime`tres et des de´tecteurs de muons externes.
Par contre, les tre`s importantes contraintes du LHC, en terme de fre´quence de
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collisions, d’e´nergie des particules et de taux de radiations, ont contraint la col-
laboration Atlas a` de´velopper de nouvelles technologies spe´cifiquement adapte´es
au LHC. Je ne vais pas de´crire ici le de´tecteur Atlas dans son ensemble, il est
de´crit en de´tails dans la re´fe´rence [11]. Je reviendrai dans le chapitre 3 sur la partie
calorime´trie et me concentrerai ici sur le de´tecteur a` pixels de silicium.
Le trajectographe d’Atlas est de´nomme´ Inner Detector et est constitue´ de
trois e´le´ments : le de´tecteur a` pixels de silicium (Pixels), le de´tecteur a` micro-
pistes de silicium (SCT) et le de´tecteur a` rayonnement de transition (TRT), le
tout baignant dans un champ magne´tique de 2 T produit par un sole´no¨ıde supra-
conducteur.
Le de´tecteur Pixels [12] d’Atlas est un petit sous-de´tecteur comparativement
a` l’ensemble du de´tecteur — environ 0,03 % du volume d’Atlas — mais est un
grand de´tecteur comparativement a` ceux que nous avons vu jusqu’a` pre´sent, avec
environ 1,7 m2 de surface active de silicium. La structure ge´ne´rale du de´tecteur
comporte une partie cylindrique centrale d’environ 80 cm de long et deux bou-
chons, le tout ayant une longueur d’environ 1,3 m (voir figure 2.11). La partie
centrale comporte trois couches situe´es a` un rayon de 5,1 cm, 8,9 cm et 12,3 cm et
contenant respectivement 286, 494 et 676 modules. Chaque bouchon est constitue´
de trois disques de 48 modules chacun, situe´s a` 49,5 cm, 58 cm et 65 cm du centre
d’Atlas (voir figure 2.12). L’ensemble contient donc 1744 modules et permet de
de´tecter toutes les particules avec |η| < 2, 54. Chaque module est principalement
constitue´ d’un capteur en silicium, de 16 circuits e´lectroniques de lecture (FE-
I3) et d’un circuit flexible hybride d’interconnexion sur lequel est colle´ un circuit
(MCC-I2.1) servant d’interface entre les FE-I3 et l’e´lectronique situe´e a` l’exte´rieur
du de´tecteur (voir figure 2.13). Chaque capteur est une plaquette de silicium de
256 µm d’e´paisseur et de 16× 61 mm2 de surface, contenant une matrice de 328
lignes par 144 colonnes de pixels, lus par 2 × 8 circuits e´lectroniques. Pour 89 %
des pixels, la taille est de 50×400 µm2, les 11 % restants, situe´s entre deux circuits
de lecture, ont une taille de 50×600 µm2 (colonnes plus larges). Le coˆte´ des pixels
ayant une longueur de 50 µm permet de mesurer l’angle ϕ, alors que le long coˆte´
permet de mesurer z dans la partie centrale ou r dans les bouchons. Les 8 lignes
de pixels situe´es au centre du capteur, donc entre deux circuits de lecture, sont
connecte´es a` 8 autres pixels, permettant malgre´ tout de lire ces pixels qui ne sont
pas situe´s sous une cellule de lecture. Sur ce capteur, les 16 circuits de lecture
FE-I3 sont connecte´s par micro-bille. Le FE-I3 est un circuit de 7, 4× 10, 9 mm2
contenant 18 colonnes et 160 lignes de cellules de lecture, soit un total de 2880
canaux de lecture par circuit. Son e´paisseur lors de sa production est de 700 µm,
re´duite a` 195 µm pendant l’e´tape de connexion par micro-bille, afin de re´duire la
4La pseudo-rapidite´ est une mesure de l’angle θ entre la particule et l’axe des faisceaux :
η = − ln tan θ
2
.
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Fig. 2.11 – Repre´sentation informatique du de´tecteur Pixels d’Atlas. On peut
voir dans la partie centrale les trois couches de capteurs sous forme de cylindres
concentriques, avec de part et d’autre les deux bouchons constitue´s de trois disques
chacun. Figure extraite de [12].
Fig. 2.12 – Photographie d’un des deux bouchons du de´tecteur Pixels d’Atlas.
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Fig. 2.13 – Sche´ma d’un module avec, de bas en haut, les 16 circuits e´lectroniques
de lecture (FE-I3), le capteur (sensor) et le circuit flexible hybride avec le MCC.
La vue en coupe permet de voir les connexions par micro-bille (bump bonds) entre
les circuits FE-I3 et le capteur, les connexions par fil entre les circuits FE-I3 et le
circuit flexible puis entre ce circuit flexible et le MCC. Le “TMT” est le support
me´canique en carbone. Figure extraite de [12].
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diffusion multiple sur les particules traversant le de´tecteur. En plus de la matrice
de cellules de lecture, le FE-I3 contient aussi une logique de “bas de colonne” (EoC
pour End of Column) permettant de stocker les informations des pixels touche´s en
attendant le signal de de´clenchement de la lecture des donne´es, ainsi qu’un certain
nombre de registres de controˆle. Chaque module contient donc 46080 canaux de
lecture, ce qui fait un total de plus de 80 millions pour l’ensemble du de´tecteur,
soit 91 % de l’ensemble des canaux de lecture d’Atlas ! Il s’agit donc certes d’un
tout petit de´tecteur, mais avec une tre`s grande granularite´.
Lorsque j’ai rejoint la collaboration Atlas, en 1997, les circuits alors dispo-
nibles e´taient loin d’eˆtre aussi complexes et aboutis que le FE-I3. Ainsi, plusieurs
ge´ne´rations de circuits se sont succe´de´es avant d’aboutir au circuit actuellement
utilise´ dans le de´tecteur Pixels. La figure 2.14 pre´sente un arbre ge´ne´alogique de ces
circuits au cours de la pe´riode 1995-1999. Deux efforts paralle`les de de´veloppement
de circuits e´taient alors en concurrence : le premier par le CPPM, he´ritier des
de´veloppements re´alise´s pour Delphi, le second par le Lawrence Berkeley Natio-
nal Laboratory (LBL, en Californie), he´ritier des de´veloppements re´alise´s pour le
de´funt SSC, projet ame´ricain concurrent du LHC. Les deux laboratoires avaient
de´veloppe´ des circuits totalement diffe´rents, a` la fois sur le plan de la partie ana-
logique que sur le plan de l’architecture de lecture des pixels touche´s : l’archi-
tecture propose´e par le CPPM reposait sur un registre a` de´calage alors que celle
propose´e par le LBL reposait sur un e´tiquetage temporel. De plus, les circuits
de´veloppe´s par le LBL n’e´taient pas re´sistants aux radiations. En 1995, le circuit
du CPPM, LEPTON, e´tait un petit circuit de seulement 756 pixels, avec une lo-
gique de controˆle tre`s re´duite [13]. Deux de´fis restaient donc a` relever : augmenter
le nombre de cellules de lecture et complexifier la logique de controˆle. Le circuit
MUON fut donc de´veloppe´ pour e´tudier la possibilite´ d’augmenter le nombre de
cellules, mais nous avons vu pre´ce´demment que ce fut un e´chec. En paralle`le, le
laboratoire de l’Universite´ de Bonn a propose´ de collaborer avec le CPPM pour
de´velopper une version plus complexe du circuit LEPTON. Ce nouveau circuit,
baptise´ Beer&Pastis [14, 15] (ou B51), avait la meˆme taille que le circuit LEP-
TON mais inte´grait plus de logique, en particulier la possibilite´ de re´gler le seuil
du discriminateur de chaque cellule inde´pendamment. De plus, les cellules de lec-
ture e´taient plus petites — 50× 363 µm2 — meˆme si elles e´taient artificiellement
agrandies pour pouvoir eˆtre utilise´es avec les capteurs conc¸us pour le circuit LEP-
TON5. Ce circuit B51 ayant donne´ des re´sultats tre`s satisfaisants, une version
re´sistante aux radiations a alors e´te´ de´veloppe´e, le circuit MAREBO [15]. Ce cir-
cuit restait trop petit pour Atlas en terme de nombre de canaux mais posse´dait
des cellules de lecture de taille acceptable, 50 × 397 µm2. Une autre version du
5L’objectif e´tait, a` l’origine, de faire des cellules de lecture de 50 × 300 µm2 [13], ce qui n’a
pas e´te´ possible de re´aliser pour le de´tecteur actuellement installe´ dans Atlas.
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Fig. 2.14 – Evolution des diffe´rents prototypes de circuits e´lectroniques de lecture
du de´tecteur Pixels. La colonne de gauche contient les circuits de´veloppe´s par le
CPPM seul, la suivante contient les circuits de´veloppe´s en collaboration entre le
CPPM et l’Universite´ de Bonn. La colonne de droite contient les circuits de´veloppe´s
par le LBL. Le dernier circuit (FE-D1) a e´te´ de´veloppe´ par les trois laboratoires.
Les circuits sur fond blanc sont des circuits non-re´sistants aux radiations.
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circuit B51 a aussi e´te´ re´alise´e, le circuit PIRATE [15], en inte´grant toute la lo-
gique ne´cessaire a` un circuit final, ainsi qu’un nombre suffisant de canaux : 2880.
Ce circuit devint le premier de´monstrateur d’un circuit re´ellement fonctionnel, et
fut donc nomme´ FE-A, mais il n’e´tait pas re´sistant aux radiations. Un deuxie`me
circuit de´monstrateur, FE-B [15], fut aussi re´alise´ par le LBL. Les deux circuits,
bien que de conceptions tre`s diffe´rentes, e´taient parfaitement compatibles sur le
plan ge´ome´trique. Finalement, la collaboration Atlas a de´cide´ de regrouper les
efforts des trois laboratoires pour cre´er le premier circuit totalement utilisable par
Atlas, donc re´sistant aux radiations, le FE-D1 [12], en technologie DMILL. Il
utilisait la cellule analogique du circuit MAREBO [17], de´ja` en DMILL, l’archi-
tecture de lecture avec e´tiquetage temporel du FE-B et la logique de controˆle du
FE-A. A la suite d’erreurs dans la conception, une seconde version (FE-D2) fut
re´alise´e en 2000. Malheureusement, meˆme si le circuit fonctionnait correctement,
le rendement du processus DMILL e´tait largement insuffisant. La collaboration
Atlas a donc de´cide´ de renoncer a` cette technologie et d’utiliser une technologie
commerciale ayant un pas de 0,25 µm. Cette technologie pre´sentait un couˆt bien
infe´rieur a` la technologie DMILL, la possibilite´ d’inte´grer plus de composants sur
la meˆme surface de silicium — la technologie DMILL ayant un pas de 0,8 µm
—, et une re´sistance aux radiations naturelle ne´cessitant seulement des re`gles de
dessin spe´cifiques. Par contre, elle ne´cessitait de nombreux de´veloppements puis-
qu’elle n’avait jamais e´te´ utilise´e par les micro-e´lectroniciens d’Atlas. Le premier
circuit dans cette technologie, FE-I1, a e´te´ acheve´ en 2002, le circuit final, FE-I3,
a finalement e´te´ disponible en 2003 [15].
Depuis, de nouveaux de´veloppements ont e´te´ effectue´s, qui ont conduit a` la
re´alisation d’un nouveau circuit, le FE-I4, de conception totalement diffe´rente.
Re´alise´ dans une technologie encore plus dense, avec un pas de 0,13 µm, ce circuit
peut en effet inte´grer plus de fonctionnalite´s avec des cellules encore plus petites,
50× 250 µm2. De plus, pour des raisons de couˆts lie´s a` la re´alisation des modules,
ces circuits sont nettement plus grands avec 80 colonnes et 336 lignes, soit 26 880
canaux de lecture par circuit ! Il devrait pouvoir eˆtre utilise´ pour l’ajout d’une
couche supple´mentaire de de´tecteurs a` pixels de silicium dans Atlas pre´vu en
2016 [16]6, avec des modules un peu plus petits mais lus par seulement deux FE-
I4 et sans circuit supple´mentaire tel que le MCC. De plus, il est actuellement
pre´vu que le LHC soit ame´liore´ en 2020 de manie`re a` augmenter sa luminosite´, ce
qui ne´cessitera de remplacer l’ensemble du Inner Detector d’Atlas. Un nouveau
de´tecteur a` pixels, plus grand, sera alors installe´ et le circuit e´lectronique de lecture
qui sera alors utilise´ sera probablement base´ sur le FE-I4, sauf si la technologie 3D
en cours de de´veloppement est au point a` temps.
6La re´cente de´cision de prolonger la premie`re phase du LHC d’un an, aura tre`s certainement
un impact sur cette date.
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2.3.2 Syste`me de test du circuit MAREBO
En septembre 1997, paralle`lement aux de´veloppements de´crits dans la sec-
tion 2.2.3, j’ai commence´ a` de´velopper un syste`me de test permettant d’e´tudier
les caracte´ristiques du circuit MAREBO. Ce syste`me de test comprenait un ordi-
nateur de type PC controˆlant, a` l’aide d’une interface GPIB, divers instruments :
sources de tension, multime`tre, pico-ampe`reme`tre, compteur, ge´ne´rateur de si-
gnaux logiques, etc... Il permettait a` l’inge´nieur ayant conc¸u le circuit MAREBO
de re´aliser un grand nombre de tests de manie`re simplifie´e. Par rapport au syste`me
de test que j’avais re´alise´ pour les circuits MUON et TOP, la proble´matique e´tait
totalement diffe´rente : il ne s’agissait plus de tester de manie`re quasi-automatique
les caracte´ristiques principales d’un grand nombre de circuits encore sur la pla-
quette de silicium, mais de tester manuellement et de manie`re tre`s approfondie
le comportement interne de quelques circuits de´coupe´s et colle´s sur un support
e´lectronique. J’ai donc re´alise´ le logiciel servant a` la fois d’interface graphique avec
l’utilisateur et de controˆle des diffe´rents instruments. A cette occasion, j’ai appris
les techniques de la programmation oriente´e objet ainsi que le langage C++.
Parmi les nouvelles fonctionnalite´s du circuit MAREBO, il y avait la possibi-
lite´ de re´gler le seuil de de´clenchement cellule par cellule. En effet, un circuit de
lecture d’un de´tecteur a` pixels de silicium utilise un seuil permettant de supprimer
tout bruit parasite et de ne de´livrer une information que sur les pixels qui ont e´te´
touche´s, c’est-a`-dire dans lesquels une charge e´lectrique a e´te´ de´pose´e lors du pas-
sage d’une particule. Malheureusement, en raison de la variabilite´ intrinse`que des
composants e´le´mentaires d’un circuit micro-e´lectronique, un seuil unique au niveau
d’un circuit — dans ce cas une tension — se traduira pour chaque cellule du circuit
par des seuils diffe´rents en terme de quantite´ de charge (nombre d’e´lectrons). Afin
d’uniformiser ce seuil sur l’ensemble du circuit, l’astuce consiste a` moduler ce seuil
unique a` l’aide d’un petit convertisseur nume´rique/analogique (DAC) situe´ dans
chaque cellule. Le circuit MAREBO e´tait le premier circuit de´veloppe´ par le CPPM
et l’Universite´ de Bonn a` inte´grer une telle caracte´ristique, un petit DAC de trois
bits dans chaque cellule de lecture du circuit. Il e´tait ainsi important de tester cette
nouvelle fonctionnalite´. J’ai donc de´veloppe´ un algorithme permettant, au sein du
logiciel du syste`me de test, de mesurer le seuil de chaque cellule puis d’ajuster
ces DAC afin d’uniformiser le seuil sur l’ensemble du circuit. Comme on peut le
voir sur la figure 2.15, le re´sultat est qu’il est possible de diminuer le seuil moyen
du circuit, ce qui permet d’augmenter l’efficacite´ de de´tection, sans augmenter le
niveau de bruit. Les re´sultats des tests du circuit MAREBO, incluant cette fonc-
tionnalite´, ont e´te´ pre´sente´s au quatrie`me atelier sur l’e´lectronique pour le LHC
en 1998, a` Rome [18], et inclus dans le Technical Design Report du sous-de´tecteur
Pixels [15].
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Fig. 2.15 – Distribution du seuil de chaque cellule de lecture d’un circuit MAREBO
avant (a` droite) et apre`s (a` gauche) ajustement cellule par cellule, pour un meˆme
seuil global. Le re´tre´cissement de la distribution permet de diminuer le seuil moyen
sans pour autant augmenter le nombre de pixels bruyants.
2.3.3 Simulation des circuits FE et MCC
A partir du mois de juin 1998, les responsables du de´veloppement des circuits de
lecture du de´tecteur Pixels m’ont confie´ la taˆche d’e´tudier l’impact sur la physique
des deux architectures propose´es pour ce circuit. En effet, a` cette date, les deux
circuits FE-A et FE-B avaient montre´ des re´sultats satisfaisant et se posait la
question du choix de l’architecture finale, ces deux circuits ayant des architectures
internes totalement diffe´rentes, registre a` de´calage pour le FE-A et e´tiquetage
temporel pour le FE-B. Or, les tests en faisceau e´taient insuffisants pour de´partager
les deux circuits, le taux d’occupation des pixels e´tant beaucoup trop faible. Il e´tait
donc ne´cessaire de re´aliser une simulation re´aliste du comportement de ces circuits
lors des futures collisions proton-proton du LHC. Ayant acquis une tre`s bonne
connaissance du fonctionnement interne de ces circuits, graˆce en particulier aux
divers syste`mes de test que j’avais re´alise´s, et ayant une certaine expe´rience des
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simulations de processus physique, j’ai pu mener a` bien cette taˆche, interface entre
les inge´nieurs en micro-e´lectronique concepteurs des circuits et physiciens.
Le point de de´part de la simulation e´tait un fichier de donne´es simule´es avec
Geant3, reproduisant donc les de´poˆts d’e´nergie des particules dans les capteurs
du de´tecteur Pixels. Ces donne´es contenaient 400 e´ve´nements, chaque e´ve´nement
contenant une collision proton-proton produisant un boson de Higgs se de´sinte´grant
en deux quarks b, ainsi que plusieurs collisions proton-proton de biais minimum,
le tout simulant le fonctionnement du LHC a` haute luminosite´ (1034 cm−2 s−1). La
grande diffe´rence avec une simulation de physique classique est qu’il e´tait ne´cessaire
de simuler chaque croisement de faisceaux et pas seulement les collisions ayant e´te´
enregistre´es, c’est-a`-dire ayant e´te´ se´lectionne´es par le syste`me de de´clenchement.
En effet, chaque fois qu’une particule de´pose de l’e´nergie dans le de´tecteur, elle a
un effet sur le circuit de lecture, que cette particule soit associe´e a` un e´ve´nement
physiquement inte´ressant ou non. Au final, 400 e´ve´nements ne permettent de si-
muler que 10 µs de fonctionnement du LHC ! Chaque de´poˆt d’e´nergie (hit) e´tait
alors utilise´ pour simuler la re´ponse de la partie analogique de la cellule de lecture
puis de tout le cheminement de cette information nume´rise´e dans la logique de
lecture du circuit, l’e´tat des diffe´rents registres du circuit e´tant calcule´ avec un
pas de 25 ns, et ceci pour l’ensemble des circuits de tout le de´tecteur. Le re´sultat
de la simulation est de de´terminer le nombre de hits qui produisent effectivement
une information nume´rise´e (digit) sortant du circuit, donc de calculer l’efficacite´
de ce circuit en fonction de diffe´rentes configurations possibles. Une description
relativement de´taille´e de cette simulation est fournie en annexe. Un exemple de
re´sultat est pre´sente´ sur la figure 2.16, qui montre l’efficacite´ des circuits situe´s au
centre de chaque couche de pixels, en fonction du nombre de registres utilise´s pour
le stockage interme´diaire des pixels touche´s dans le bas de colonne, et pour deux
vitesses diffe´rentes de transfert entre les cellules de lecture et le bas de colonne.
Cette simulation a e´te´ utilise´e jusqu’a` la fin de 1999, en interaction constante
avec les concepteurs des circuits au CPPM, a` Bonn et au LBL. En particulier, elle
a e´te´ utilise´e pendant la phase de conception du premier prototype du circuit final,
le FE-D1. Un des proble`mes mis en e´vidence par cette simulation e´tait la taille
de l’e´tiquette temporelle utilise´e, qui e´tait de 7 bits dans les premie`res versions
du circuit. Ces simulations ont montre´ que cette taille e´tait insuffisante et risquait
de ge´ne´rer de faux impacts. Le circuit FE-I3 utilise une e´tiquette temporelle de
8 bits [12], ce qui re´soud ce genre de proble`mes.
La suite logique consistait a` simuler le comportement du MCC, afin d’e´tudier
les inefficacite´s induites par son architecture. C’est ce que j’ai fait a` partir de mai
1999, date a` laquelle le premier circuit MCC complet (MCC-D2) e´tait en cours
de conception. Cette simulation est de´crite dans la note [19]. Elle utilisait comme
point de de´part des fichiers ge´ne´re´s par la simulation des circuits FE, afin d’obtenir
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Fig. 2.16 – Exemple de re´sultat de la simulation du circuit FE-D, montrant l’effi-
cacite´ des circuits de lecture situe´s au centre de chaque couche, moyenne´e en ϕ. Ces
efficacite´s sont donne´es en fonction du nombre de registres permettant de stocker
les informations des pixels touche´s dans le bas de colonne. De plus, deux vitesses
(10 MHz et 20 MHz) ont e´te´ simule´es pour le transfert des informations entre les
cellules de lecture et le bas de colonne. Ce re´sultat a e´te´ pre´sente´ au CERN le 29
novembre 1999.
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Fig. 2.17 – Exemple de re´sultat de la simulation du circuit MCC, montrant le
taux de rejet des e´ve´nements, lorsque le circuit ne peut plus traiter de nouveaux
e´ve´nements car sa me´moire est pleine. Ces inefficacite´s sont visibles sur les figures
du haut, en fonction de η, pour les diffe´rents modules du de´tecteur. Les figures
du bas montrent le nombre moyen de me´moires de´ja` utilise´es lorsqu’un nouvel
e´ve´nement est rec¸u. Les figures de gauche pre´sentent les re´sultats avec un taux de
transfert maximal de 40 Mbit/s — 80 Mbit/s pour la couche la plus interne —,
alors que celles de droite pre´sentent les re´sultats pour un taux de 80 Mbit/s —
160 Mbit/s pour la couche interne. Ces re´sultats sont extraits de [19].
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des re´sultats re´alistes. Cette simulation a e´te´ re´alise´e en interaction constante avec
les concepteurs de ce circuit, du laboratoire de Geˆnes, ce qui leur a permis de
tester diffe´rentes options, en particulier pour l’algorithme permettant de traiter
les cas ou` la me´moire de ce circuit est pleine alors que le circuit FE envoie encore
des donne´es. Ces travaux m’ont permis de co-signer la publication de´crivant le
fonctionnement de ce circuit [20]. L’un des re´sultats les plus importants de cette
simulation a e´te´ de montrer que le taux de transfert pre´alablement envisage´ [15]
de 40 Mbit/s dans les couches les plus externes et de 80 Mbit/s dans la couche
la plus interne e´tait insuffisant et risquait de ge´ne´rer des inefficacite´s importantes
(voir figure 2.17). Ainsi, la version finale du circuit peut eˆtre utilise´e jusqu’a` un
taux de transfert de 160 Mbit/s [12].
Les comportements de ces diffe´rents circuits e´tant connus, il e´tait alors inte´res-
sant d’e´tudier l’impact de ces inefficacite´s sur les analyses finales de physique. Pour
cela, il fallait inclure ces pertes de digits dans la simulation officielle d’Atlas.
Il e´tait bien suˆr impossible de simuler le fonctionnement interne de´taille´ de ces
circuits. J’ai donc mode´lise´ l’efficacite´ du circuit MCC en fonction du nombre de
pixels touche´s dans l’e´ve´nement et de la position du module touche´. J’ai ensuite
inte´gre´ cette mode´lisation dans le logiciel de digitization7 du de´tecteur a` pixels
d’Atlas [19].
2.3.4 De´veloppements logiciels
Jusque vers l’an 2000, tous les logiciels officiels d’Atlas e´taient e´crits en
langage FORTRAN et e´taient base´s sur des bibliothe`ques et des logiciels offi-
ciels du CERN, eux-meˆmes e´crits dans ce langage. Or, un certain nombre de
de´veloppements avaient e´te´ re´alise´s dans les anne´es pre´ce´dentes par le CERN pour
convertir ces logiciels et bibliothe`ques dans le langage C++. Il ne s’agissait pas
vraiment d’une simple conversion car le FORTRAN est un langage proce´dural
alors que le C++ permet d’utiliser les techniques de la programmation oriente´e
objet (OO). Ainsi, un certain nombre de logiciels ont duˆ eˆtre totalement re´e´crits,
en partant de la conception meˆme de leur architecture. Ce fut par exemple le cas
pourGeant3, en FORTRAN, qui fut totalement re´e´crit en C++ sous l’appellation
Geant4.
Ainsi, la collaboration Atlas commenc¸a aussi a` convertir l’ensemble de ses
logiciels en C++. Au lieu de re´inventer la roue, la collaboration de´cida d’utili-
ser l’infrastructure d’analyse GAUDI de´veloppe´e par la collaboration LHCb, en
7La digitization est l’e´tape de la simulation qui permet de passer du de´poˆt d’e´nergie (hit)
a` la re´ponse, nume´rique, du de´tecteur (digit). A ma connaissance, il n’existe pas de terme
franc¸ais suffisamment explicite pour de´crire cette e´tape. En particulier, le terme “nume´risation”
ne me semble pas satisfaisant car la digitization inte`gre beaucoup plus d’e´tapes que la simple
nume´risation d’un signal. L’application de l’efficacite´ du MCC en est un exemple.
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l’incorporant comme base de son nouveau logiciel d’analyse, Athena. Bien suˆr,
re´e´crire en une fois un logiciel aussi complexe est impossible et cette conversion
s’est faite par e´tapes. Certaines librairies FORTRAN e´taient toujours utilise´es,
appele´es par du code en C++. D’autres librairies e´taient simplement retranscrites
en C++, en reportant a` plus tard la taˆche de repenser l’architecture interne en
utilisant la programmation OO.
2.3.4.1 La digitization des de´tecteurs a` silicium d’Atlas
Ainsi, de´but 2000, le de´veloppement d’Athena e´tait en cours mais le code
utilise´ e´tait soit en FORTRAN soit en simple C++ proce´dural. Un grand chan-
gement en cours e´tait aussi le passage de Geant3 a` Geant4 pour la simulation.
Comme j’avais une certaine expe´rience de la programmation OO en C++ et que
j’avais de´ja` un peu travaille´ sur la digitization du de´tecteur Pixels, j’ai e´te´ charge´
de concevoir et d’e´crire la future digitization pour ce de´tecteur, qui devait eˆtre
utilise´e conjointement avec Geant4.
La simulation comple`te des donne´es d’un de´tecteur de physique des particules
comporte plusieurs e´tapes [21]. La premie`re e´tape consiste a` simuler un proces-
sus physique, par exemple des collisions proton-proton ge´ne´rant la cre´ation d’une
paire de quarks top. Cette ge´ne´ration d’e´ve´nements est inde´pendante du de´tecteur
utilise´ : elle se contente de produire des particules simule´es dans un espace vide.
La seconde e´tape consiste a` simuler le passage de ces particules fictives dans un
de´tecteur non moins fictif, ce qui revient a` calculer des de´poˆts d’e´nergie dans
les diffe´rentes parties du de´tecteur. C’est cette e´tape qui est re´alise´e par le lo-
giciel Geant. Elle n’a besoin que d’une connaissance purement ge´ome´trique du
de´tecteur, ainsi que des mate´riaux utilise´s, mais pas d’une connaissance fonction-
nelle de ce de´tecteur. Ceci signifie que le logiciel Geant peut eˆtre utilise´ pour
simuler des de´poˆts d’e´nergie dans n’importe quel de´tecteur. La dernie`re e´tape, la
digitization, consiste a` simuler les donne´es que produirait ce de´tecteur s’il e´tait
effectivement touche´ par ces de´poˆts d’e´nergie. Les informations produites sont des
digits, informations purement nume´riques propres a` un de´tecteur particulier. De
plus, ces digits sont parfaitement semblables aux digits re´ellement produits par
l’e´lectronique du de´tecteur en conditions re´elles. Le reste de la chaˆıne ne rele`ve
plus de la simulation mais de la reconstruction et s’applique aux donne´es si-
mule´es comme aux donne´es re´elles. La digitization est donc une e´tape qui est
totalement de´pendante du de´tecteur utilise´, il ne peut donc pas y avoir de logiciel
de digitization ge´ne´rique comme il existe Geant pour la simulation des de´poˆts
d’e´nergie.
La digitization du de´tecteur Pixels ne´cessite plusieurs e´tapes :
1. la conversion du de´poˆt d’e´nergie en un nuage de charges e´lectriques libres a`
l’inte´rieur du capteur de silicium, puis la de´rive de ce nuage sous l’effet du
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champ e´lectrique interne jusqu’a` la surface du capteur ou` il est collecte´ par
le circuit de lecture ;
2. le me´lange de plusieurs nuages de charge collecte´s par la meˆme diode e´le´men-
taire — le pixel —, en raison de la segmentation du capteur de silicium ;
3. la simulation des diffe´rents effets de l’e´lectronique de lecture, tel que le bruit,
et la conversion de la charge collecte´e en une information nume´rique, le digit,
en tenant compte des spe´cificite´s de l’ensemble de l’e´lectronique de lecture
utilise´e.
Evidemment, ces diffe´rentes e´tapes sont similaires pour tous les de´tecteurs utili-
sant des capteurs de silicium, y compris le SCT, meˆme si elles ne sont pas stric-
tement identiques. Par exemple, les diodes du SCT sont des pistes de plusieurs
centime`tres de long et non pas des petits pave´s comme dans le de´tecteur Pixels.
Ne´anmoins, un grand nombre d’algorithmes peuvent eˆtre utilise´s par les deux
de´tecteurs. Ainsi, apre`s quelques mois de de´veloppement pour les Pixels, il m’a
e´te´ demande´ de de´velopper une infrastructure commune pour la digitization des
deux sous-de´tecteurs a` silicum d’Atlas, le SCT et les Pixels. Au de´but de 2001,
j’avais termine´ la librairie SiDigitization, de´crite dans la note [22], qui est l’infra-
structure de base toujours utilise´e pour la digitization des Pixels et du SCT. Cette
infrastructure de´finit plusieurs classes permettant de repre´senter les quantite´s de
base manipule´es par la digitization, telle que SiSurfaceCharge pour les nuages
de charge qui sont collecte´s a` la surface ou SiChargedDiode pour l’ensemble de la
charge au niveau d’un pixel.
La classe SiSurfaceCharge contient deux donne´es membres, un objet de la
classe SiLocalPosition, qui permet de de´finir la position du nuage de charge
dans le plan de la surface du capteur, et un objet de la class SiCharge qui permet
de de´finir la charge, a` la fois dans sa quantite´ — nombre d’e´lectrons collecte´s —
et dans sa qualite´, c’est-a`-dire son origine : particule, bruit, diaphonie, etc... La
classe SiChargedDiode contient plusieurs donne´es membres, permettant de de´finir
la diode en question, ainsi qu’un objet de la classe SiTotalCharge repre´sentant
toute la charge collecte´e par cette diode, lui-meˆme contenant une liste d’objets de
la classe SiCharge.
De plus, l’infrastructure SiDigitization de´finit des interfaces pour les SiSurface-
ChargesGenerator et les SiChargedDiodesProcessor qui permettent, respecti-
vement, de transformer des de´poˆts d’e´nergie produits par Geant en listes de
SiSurfaceCharge, ou de modifier une liste de SiChargedDiode, par exemple pour
ajouter du bruit. Les imple´mentations de ces classes peuvent eˆtre communes aux
deux de´tecteurs a` silicium ou peuvent eˆtre spe´cifiques a` chacun.
Paralle`lement a` cette infrastructure, j’ai donc aussi de´veloppe´ un certain nombre
d’imple´mentations ne´cessaires a` la digitization du de´tecteur a` Pixels, par exemple
pour la ge´ne´ration du bruit thermique ou la simulation de l’application du seuil
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Fig. 2.18 – Distributions de la charge des digits pour la digitization pre´ce´dente
(gauche) et la nouvelle digitization (droite), et pour diffe´rents taux de diaphonie
entre les diodes (sans diaphonie en haut). Ce re´sultat a e´te´ pre´sente´ au CERN
le 12 fe´vrier 2001 et n’est qu’un exemple de simulation, ne repre´sentant pas la
simulation finale.
de la cellule de lecture, avec ses fluctuations et la possibilite´ de ge´ne´rer un digit
qui n’est pas associe´ a` la vraie collision proton-proton mais a` la suivante. J’ai pu
alors comparer les re´sultats de cette nouvelle digitization avec ceux de l’ancienne
ainsi qu’avec les re´sultats enregistre´s avec des prototypes teste´s au CERN sur des
faisceaux de particules. Un exemple de comparaison est pre´sente´ sur la figure 2.18.
2.3.4.2 La description ge´ome´trique de l’e´lectronique de lecture
Nous avons vu dans la section pre´ce´dente que la seconde e´tape de la digitization
consiste a` me´langer — en fait ajouter — les diffe´rentes charges collecte´es par la
meˆme diode. Les charges de surface e´tant positionne´es ge´ome´triquement dans le
plan du capteur, il est donc indispensable de connaˆıtre avec pre´cision l’emplace-
ment de chaque diode pour savoir quelle diode doit collecter une charge donne´e.
De meˆme, il est indispensable de de´terminer quelle cellule de lecture est connecte´e
a` une diode donne´e, car l’information finale, le digit, ne contient que le nume´ro de
cette cellule de lecture et non une information ge´ome´trique. Ainsi, de`s le de´but de
mon travail sur la digitization, j’ai eu besoin de cette description de l’e´lectronique
de lecture, a` la fois de la segmentation des capteurs en diodes et des connexions
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entre ces diodes et les circuits de lecture. Or, cette description locale du de´tecteur
n’existait pas dans le code alors disponible en C++.
De plus, cette connaissance du de´tecteur est aussi ne´cessaire pour l’e´tape de
reconstruction, qui consiste a` calculer les trajectoires des particules a` partir de
leurs points d’impact dans les de´tecteurs, seule information disponible. En effet,
que ce soit pour des donne´es simule´es ou des donne´es re´elles, il est indispensable
de pouvoir connaˆıtre la position dans l’espace du point d’impact correspondant a`
un digit donne´, ou un ensemble de digits, un cluster. Dans ce cas, la description
locale du de´tecteur est aussi ne´cessaire.
J’ai donc e´te´ amene´, pour les besoins de la digitization, a` de´velopper une
librairie de description du de´tecteur ne´cessaire a` la fois pour la simulation et la
reconstruction. De la meˆme manie`re que pre´ce´demment, il est rapidement apparu
que les similitudes entre le SCT et le de´tecteur Pixels pouvaient eˆtre exploite´es pour
e´viter la duplication inutile de code. J’ai donc de´veloppe´ une librairie commune
aux deux de´tecteurs ainsi que la librairie spe´cifique au de´tecteur Pixels. J’ai aussi
collabore´, en particulier en encadrant un doctorant sur ce sujet, a` l’e´laboration
de la librairie spe´cifique au SCT. L’ensemble de ces travaux est de´crit dans la
note [23].
La classe essentielle pour l’ensemble de ces manipulations ge´ome´triques est la
classe SiDetectorElement : chaque instance de cette classe repre´sente un capteur
de silicium unique dans l’espace a` trois dimensions du de´tecteur. En plus de sa
position dans l’espace, de sa forme et de son orientation, ces objets contiennent
aussi un objet de la classe SiDetectorDesign, qui contient la description locale
du de´tecteur dont j’ai parle´ pre´ce´demment. L’avantage de placer cette description
dans un objet a` part est qu’il n’existe que quelques types de modules diffe´rents,
partageant tous la meˆme ge´ome´trie interne et le meˆme sche´ma de connexion. Bien
suˆr, l’objet re´ellement contenu par un objet SiDetectorElement donne´ est un
objet qui he´rite de SiDetectorDesign, par exemple PixelModuleDesign pour
un module du de´tecteur Pixels. L’imple´mentation spe´cifique au SCT est la classe
SCT ModuleSideDesign.
Le partie la plus importante de mon travail concernant cet ensemble de li-
brairies a donc surtout e´te´ le de´veloppement de la classe PixelModuleDesign.
La segmentation des capteurs n’e´tant pas totalement uniforme — certains pixels
e´tant plus longs que d’autres — et les connexions entre diodes et cellules de lec-
ture e´tant relativement complexes — certaines diodes e´tant connecte´es a` plusieurs
cellules —, la description de l’ensemble n’e´tait pas tout a` fait triviale. De plus,
a` cette e´poque, la ge´ome´trie finale n’e´tait pas encore connue et il fallait essayer
de prendre en compte les e´ventuelles e´volutions futures. J’ai donc de´veloppe´ un
ensemble de classes permettant de de´crire a` peu pre`s n’importe quelle ge´ome´trie.
Bien suˆr, plus tard, ces classes ont e´te´ simplifie´es pour tenir compte de la ge´ome´trie
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finale. Ne´anmoins, un certain nombre de classes d’origine ont e´te´ conserve´es et, en
particulier, l’architecteure ge´ne´rale. Ainsi, la classe PixelModuleDesign contient
encore deux objets, une instance de la classe PixelDiodeMap, qui de´crit la segmen-
tation du capteur, et une instance de la classe PixelReadoutScheme, qui de´crit les
connexions entre diodes et cellules de lecture.
2.3.4.3 Le mode`le de description des donne´es
Le re´sultat de la digitization est un ensemble de digits, tout comme l’en-
registrement de donne´es re´elles. L’organisation des donne´es en me´moire dans le
programme de reconstruction et d’analyse est une chose tre`s importante car elle
peut avoir des conse´quences dramatiques sur les performances d’Athena. Or,
lorsque j’ai commence´ a` de´velopper la nouvelle digitization, le mode`le de des-
cription des donne´es (ou Event Data Model, EDM) e´tait le mode`le FORTRAN
transcrit en C++. Comme je devais produire des digits, j’avais besoin de modi-
fier ce mode`le pour le rendre compatible avec la nouvelle digitization et, surtout,
avec la nouvelle description du de´tecteur pre´sente´e dans la section pre´ce´dente.
J’ai donc e´te´ nomme´ en 2001 coordinateur du de´veloppement de l’EDM du In-
ner Detector d’Atlas, c’est-a`-dire l’ensemble des de´tecteurs Pixels, SCT et TRT.
Comme pre´ce´demment, le code peut eˆtre avantageusement partage´ entre les deux
de´tecteurs a` silicium. J’ai donc e´crit un premier mode`le commun au SCT et aux
Pixels, prototype de´crit dans la note [24]. Ce mode`le inte´grait aussi les clusters,
amas de digits contigus permettant de de´finir un point d’impact entre une parti-
cule et un e´le´ment de de´tecteur. En ce qui concerne le TRT, j’avais commence´ par
organiser plusieurs re´unions afin de lancer la re´flexion sur ce mode`le. Ce processus
et le prototype pre´ce´dent aboutirent finalement au mode`le actuel [25, 26].
2.3.5 Epilogue
A la suite de ma mutation au Laboratoire de Physique Corpusculaire de Cler-
mont-Ferrand en janvier 2002, j’ai duˆ interrompre mon travail sur le de´tecteur a`
pixels de silicium d’Atlas. Je n’ai donc pas pu suivre au plus pre`s les e´volutions
des de´veloppements ulte´rieurs re´alise´s pour ce de´tecteur, en particulier dans le
cadre des logiciels de simulation et de reconstruction. Ne´anmoins, ce changement
de groupe me permis alors de de´couvrir de manie`re tre`s pratique un autre aspect
de la de´tection des particules — la calorime´trie — que je ne connaissais jusque la`
que de manie`re assez the´orique. Ce sera l’objet du chapitre suivant.
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2.4 Application avec Medipix
De janvier 2000 a` de´cembre 2001, bien qu’e´tant officiellement toujours membre
du CPPM, j’ai travaille´ au Nationaal Instituut voor Kernfysika en Hoge Ener-
gie Fysika (NIKHEF), le grand laboratoire de physique des particules d’Amster-
dam, aux Pays-Bas. Dans ce laboratoire, je travaillais au sein de l’e´quipe Atlas,
en particulier sur les de´veloppements logiciels que j’ai pre´sente´s dans la section
pre´ce´dente. Les quelques personnes de cette e´quipe qui travaillaient sur le de´tecteur
Pixels d’Atlas e´taient aussi membres de la collaboration Medipix, j’en ai donc
aussi fait partie durant cette pe´riode.
La collaboration Medipix est ne´e de la rencontre de membres de la collabora-
tion RD19, ayant de´veloppe´ des circuits de lecture de de´tecteurs a` pixels de sili-
cium, et de groupes tentant d’utiliser des de´tecteurs a` micro-pistes de silicium ou
d’arse´niure de galium (GaAs) pour re´aliser des applications d’imagerie me´dicale.
En effet, la de´tection de rayons X ou de rayons γ est un outil devenu indispensable
a` la me´decine moderne. Pourtant, les techniques de de´tection utilise´es e´taient sou-
vent anciennes, comme, par exemple, l’utilisation de films pour les radiographies
avec des rayons X. Or, les nouvelles technologies de´veloppe´es pour la physique des
particules permettaient d’ame´liorer sensiblement ces de´tecteurs en permettant a` la
fois une re´duction de la dose ne´cessaire pour obtenir une image et, de plus, d’ob-
tenir directement une image nume´rique, donc pouvant plus facilement be´ne´ficier
de traitements informatiques.
Ne´anmoins, les de´tecteurs a` micro-pistes ne sont pas bien adapte´s aux flux
de particules tre`s e´leve´s utilise´s en imagerie me´dicale. En effet, du fait de la seg-
mentation en une seule dimension de ces capteurs, un nombre trop important de
particules passant simultane´ment dans le de´tecteur ge´ne`re des points d’impacts
fantoˆmes8. Ce proble`me avait de´ja` e´te´ re´solu pour les expe´riences de physique des
particules avec le de´veloppement des de´tecteurs a` pixels, ayant une segmentation
intrinse`quement en deux dimensions. Par contre, le fonctionnement interne de ces
circuits de lecture n’e´tait pas parfaitement adapte´ a` l’imagerie, par exemple en
raison de la ne´cessite´ d’avoir un syste`me de de´clenchement externe au circuit.
Ainsi, la collaboration Medipix a e´te´ cre´e´e pour de´velopper un de´tecteur adapte´
a` l’imagerie me´dicale, a` commencer par un circuit de lecture spe´cifique, nomme´
PCC pour Photon Counting Circuit.
Ce circuit PCC [27], ou Medipix-1, est un circuit contenant 4096 cellules de
lecture, organise´es en une matrice de 64 lignes et de 64 colonnes. Les cellules ont
une taille de 170 × 170 µm2, ce qui permet d’obtenir une image de 1,18 cm2 par
8Une solution pourrait alors eˆtre de re´duire le flux tout en maintenant la dose totale, mais
c’est impossible lorsque le sujet d’e´tude est un eˆtre vivant, qui ne peut donc pas rester immobile
trop longtemps. En effet, comme pour la photographie classique, tout mouvement entraine un
effet de flou sur l’image.
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circuit. Chaque cellule contient un amplificateur, un discriminateur et un compteur
de 15 bits. Le seuil du discriminteur est fixe´ globalement pour l’ensemble du circuit,
avec un ajustement fin au niveau de chaque cellule a` l’aide d’un DAC de 3 bits, sur
le meˆme principe que dans le circuit MAREBO de´crit pre´ce´demment. La grande
diffe´rence avec un circuit de lecture pour un de´tecteur de physique de particules
re´side dans le compteur 15 bits, qui compte tout simplement combien de fois une
impulsion a e´te´ de´tecte´e par le discriminateur. Ainsi, ce circuit est capable de
litte´ralement compter le nombre de photons ayant frappe´ chaque pixel, d’ou` son
nom. Tout comme dans un appareil de photographie, il y a donc deux phases,
une phase de prise de vue pendant laquelle les compteurs sont incre´mente´s, puis
une phase de lecture pendant laquelle les contenus des compteurs sont extraits du
circuit. Le temps ne´cessaire a` cette lecture n’est que de 384 µs, ce qui permet meˆme
de re´aliser des films a` haute fre´quence. Le fonctionnement est donc tre`s similaire
a` une CCD, avec deux avantages tre`s importants : l’absence de bruit — les CCD
accumulent le bruit thermique pendant le temps de pose — et un temps de lecture
plus faible.
2.4.1 Tests des circuits Medipix-1
Comme dans tout de´veloppement de circuit e´lectronique, il est ne´cessaire de
disposer d’un syste`me de test. Ainsi, un syste`me e´lectronique relativement com-
plexe — et one´reux — avait e´te´ de´veloppe´ [28], base´ sur l’utilisation d’un chas-
sis e´lectronique au standard VME. Ce syste`me permettait aussi de piloter des
de´tecteurs re´alise´s avec un ou plusieurs circuits PCC, afin d’acque´rir des images.
Malheureusement, le couˆt important de ce syste`me ne permettait pas de le dupli-
quer en un nombre suffisant d’exemplaires, ne´cessaires pour que chaque laboratoire
membre de la collaboration puisse utiliser les circuits Medipix-1. Ainsi, le groupe
de NIKHEF avait de´veloppe´ un nouveau syste`me, beaucoup moins couˆteux, base´
sur l’utilisation d’une carte d’acquisition de signaux nume´riques commerciale et
d’une petite interface re´alise´e par le service e´lectronique de NIKHEF. Ce syste`me,
le Medipix-1 re-Usable Read Out System (MUROS-1) en e´tait a` la fin de sa phase
de de´veloppement lorsque je suis arrive´ a` NIKHEF. Comme le post-doctorant
responsable de son de´veloppement avait quitte´ le laboratoire et que j’avais une
certaine expe´rience des syste`mes de test d’e´lectronique — dans Aleph, H1 et At-
las/Pixels — j’ai pris en charge le suivi de la production de ces syste`mes. Cela
consistait essentiellement a` tester le fonctionnement de chaque syste`me produit,
e´crire la documentation et assurer la liaison avec les “clients”. De plus, j’ai e´te´
charge´ de pre´senter ce syste`me en octobre 2000 a` la confe´rence IEEE Nuclear
Science Symposium and Medical Imaging Conference [29].
Le but final e´tant de re´aliser des assemblages entre des capteurs, de silicium
ou de GaAs, et des circuits PCC, il e´tait ne´cessaire de pouvoir se´lectionner les
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meilleurs circuits directement sur la plaquette de silicium sur laquelle ils ont e´te´
fabrique´s. Le groupe du CERN disposait de´ja` d’une station de test des circuits
avec des cartes a` pointes [28] mais la collaboration Medipix souhaitait pouvoir
re´aliser les meˆmes tests dans d’autres laboratoires afin d’acce´le´rer les tests de
l’ensemble de la production. Le groupe de NIKHEF s’est donc porte´ volontaire
car il disposait du mate´riel ne´cessaire, le laboratoire disposant d’une salle blanche
ainsi que d’une station de tests sous pointes qui avaient e´te´ utilise´es pour un
autre projet. Par contre, aucun des membres du groupe Medipix de NIKHEF ne
disposait de l’expertise ne´cessaire a` ces tests. Comme j’avais acquis une bonne
expe´rience de ce type de tests lorsque j’e´tais membre de la collaboration H1 (voir
la section 2.2.2.4), j’ai e´te´ charge´ de mettre en place le syste`me de test, de former
les membres de la collaboration qui le de´siraient puis de superviser les tests re´alise´s
et de collecter les donne´es produites. La photographie de gauche de la figure 2.19
montre la station de test sous pointes, la carte a` pointes e´tant connecte´e a` un
syste`me de test MUROS-1. Au cours du mois de fe´vrier 2001, sept personnes de
diffe´rents laboratoires sont venues a` NIKHEF pour apprendre a` re´aliser ce type de
test, tout en testant un total de 256 circuits PCC.
2.4.2 De´tection de rayons X
Une fois les meilleurs circuits se´lectionne´s, ils peuvent eˆtre connecte´ par micro-
billes a` un capteur. Le groupe de NIKHEF a donc obtenu de la collaboration
Medipix un de´tecteur contenant un circuit PCC et un petit capteur de silicium
de 300 µm d’e´paisseur. En utilisant le syste`me MUROS-1, nous avons alors re´alise´
des tests de de´tection de rayons X de basse e´nergie. En effet, la collaboration
Medipix avait conc¸u le circuit PCC dans le but principal de l’utiliser avec des
capteurs de GaAs, afin de de´tecter des rayons X d’e´nergie de quelques dizaines de
keV. Or, le groupe de NIKHEF souhaitait de´terminer a` partir de quelle e´nergie
un capteur de silicium connecte´ a` un circuit PCC e´tait sensible. Cette limite basse
est e´videmment de´pendante du niveau de bruit d’un tel assemblage, car le seuil du
discriminateur doit obligatoirement eˆtre supe´rieur a` ce bruit. La charge collecte´e
par le circuit e´tant proportionnelle a` l’e´nergie du photon X absorbe´, il est donc
difficile de de´tecter des rayons X de basse e´nergie.
Les re´sultats obtenus sont pre´sente´s sur la figure 2.20. Il s’agit d’un exemple
pre´sentant les valeurs du compteur d’une seule cellule de lecture — dans ce cas
la colonne 3 de la ligne 32 —, en fonction du seuil applique´, en mV. Lorsque le
seuil est trop bas, le compteur enregistre du bruit. Si le seuil est suffisamment
supe´rieur au bruit, la cellule compte le nombre de photons X de´tecte´s. La figure
du bas pre´sente le re´sultat obtenu avec des rayons X incidents de 8,05 keV et le
pic apparaˆıt clairement. Pour la figure du haut, les rayons X incidents e´taient de
5,42 keV et, meˆme si l’on s’approche de la zone bruyante, le pic duˆ aux photons
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Fig. 2.19 – Photo de gauche : station de test sous pointes dans la salle blanche de
NIKHEF. La boˆıte rouge est l’interface MUROS-1 utilise´e pour tester les circuits
PCC, l’ordinateur permettant de re´aliser les tests e´tant situe´ a` l’exte´rieur de la
salle. Photo de droite : syste`me de test a` l’ESRF. Le faisceau de photons X provient
du tube sortant du mur. On peut voir l’interface MUROS-1 (boˆıte rouge) fixe´e a`
un syste`me permettant de de´placer le de´tecteur dans le faisceau.
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Fig. 2.20 – Exemple de re´ponses pour un pixel avec des rayons X de 5,42 keV
(en haut) et 8,05 keV (en bas). Les distributions repre´sentent le nombre de coups
de´tecte´s en fonction du seuil du discriminateur. A bas seuils, les coups proviennent
du bruit mais les pics ge´ne´re´s par les rayons X restent visibles.
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X reste visible. Nous en avons donc conclu que la limite basse de de´tection pour
un tel assemblage e´tait de l’ordre de 5 keV [30].
Une autre application potentielle de ce type de de´tecteur e´tait la re´alisation
d’une came´ra pour des tests avec des faisceaux intenses de rayons X. Ainsi, des tests
furent organise´s aupre`s de l’ESRF9, a` Grenoble, afin de ve´rifier le comportement
de ce type de de´tecteur, en particulier avec des flux de photons X supe´rieurs a` ce
que les autres types de came´ras e´taient capables de de´tecter. J’ai donc participe´ a`
ces tests, en tant qu’expert du syste`me MUROS-1, utilise´ pour acque´rir les donne´es
du de´tecteur (voir figure 2.19). Les re´sultats de ces tests, publie´s dans [31], ont
montre´ que le circuit PCC pouvait soutenir des flux de l’ordre de 2 MHz/pixel.
2.4.3 Evolutions ulte´rieures
Graˆce aux e´volutions technologiques de la micro-e´lectronique, un successeur du
circuit PCC a e´te´ re´alise´. Ce circuit, Medipix2, permet de couvrir une plus grande
surface, 2 cm2, avec une meilleure re´solution spatiale puisqu’il contient 65 536 cel-
lules de 55×55 µm2. Enfin, tre`s re´cemment, un nouveau circuit, Medipix3 [32], a e´te´
produit, avec des caracte´ristiques tre`s e´labore´es, comme la pre´sence de deux seuils,
ce qui permet de ne compter que les photons X ayant une e´nergie comprise dans
un intervalle donne´. Cette caracte´ristique ouvre la voie a` la re´alisation d’images
“en couleur”, ou` les couleurs repre´sentent l’e´nergie des photons X, tout comme les
couleurs des images en lumie`re visible de´pendent de l’e´nergie des photons visibles.
Enfin, il faut noter que la collaboration Medipix n’est pas la seule a` de´velopper
ce type de de´tecteurs. Par exemple, la socie´te´ imXgam10 est issue des de´veloppe-
ments de circuits de lecture re´alise´s au CPPM par l’e´quipe Atlas.
2.5 Conclusion
Au cours des six anne´es couvertes par ce chapitre, j’ai essentiellement acquis ou
renforce´ deux compe´tences. La premie`re — que j’ai acquise — est la mise au point,
en collaboration avec des inge´nieurs et techniciens, de syste`mes e´lectroniques de
controˆle et/ou de test d’autres syste`mes e´lectroniques. Ma deuxie`me compe´tence
— que j’ai renforce´e — a e´te´ la conception et l’e´criture de logiciels informatiques,
qu’ils soient destine´s a` piloter des dispositifs e´lectroniques a` l’aide d’interfaces
de´die´es, ou qu’ils soient uniquement destine´s a` effectuer des calculs. Nous verrons
dans le chapitre suivant que j’ai, par la suite, utilise´ ces compe´tences pour mener
a` bien plusieurs taˆches qui m’ont e´te´ confie´es.
9European Synchrotron Radiation Facility, http ://www.esrf.eu/.
10http ://imxgam.in2p3.fr/.
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Chapitre 3
Activite´s au sein du groupe
TileCal
Ce chapitre re´sume mes activite´s techniques lie´es au calorime`tre hadronique a`
tuiles scintillantes (TileCal) d’Atlas, tout d’abord concernant la production de
l’e´lectronique frontale de lecture du calorime`tre (section 3.2), puis concernant le
syste`me de calibration par laser (section 3.3).
3.1 Introduction
J’ai de´ja` introduit le de´tecteur Atlas dans la section 2.3, ou` j’ai de´crit pre´cise´-
ment le de´tecteur a` pixels de silicium. Je vais ici me consacrer a` la description du
calorime`tre hadronique a` tuiles scintillantes, appele´ par la suite TileCal.
3.1.1 Les calorime`tres
Un calorime`tre est un de´tecteur tre`s diffe´rent d’un trajectographe, tel que le
de´tecteur Pixels d’Atlas. En effet, le but d’un calorime`tre est de stopper les
particules qui y pe´ne`trent en leur faisant dissiper toute leur e´nergie, de manie`re a`
la mesurer. Ainsi, autant un trajectographe doit eˆtre le plus fin possible pour ne pas
perturber la particule, autant un calorime`tre doit eˆtre le plus e´pais possible pour
eˆtre suˆr qu’aucune particule ne puisse en sortir. Le principe de fonctionnement
d’un calorime`tre est donc de faire traverser aux particules un mate´riau tre`s e´pais
et tre`s dense, que l’on appelera radiateur, de manie`re a` leur faire perdre leur
e´nergie. Une particule incidente, tre`s e´nerge´tique, perdra son e´nergie en e´mettant
d’autres particules. Ces dernie`res, si elles sont suffisamment e´nerge´tiques, perdent
aussi leur e´nergie en e´mettant d’autres particules, et ainsi de suite, ce qui provoque
l’apparition d’une gerbe de particules. L’e´nergie de la particule initiale est ainsi
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partage´e entre toutes les particules cre´e´es dans la gerbe. Lorsque ces dernie`res ont
une e´nergie trop faible, la gerbe cesse de se de´velopper et ces particules perdent
leur e´nergie par des processus moins spectaculaires, par exemple en ionisant le
milieu dans lequel elles se trouvent. L’e´nergie initiale de la particule incidente
est ainsi calcule´e en mesurant l’e´nergie des particules cre´e´es ou, si ce n’est pas
possible, en comptant le nombre de ces particules. Il faut donc un mate´riau actif,
permettant de de´tecter les particules de la gerbe. Un calorime`tre permet donc aussi
de de´tecter des particules e´lectriquement neutres, tels que les photons, neutrons et
autres kaons neutres, ce qui n’e´tait pas possible avec les trajectographes qui, e´tant
base´s sur l’ionisation, ne sont sensibles qu’aux particules e´lectriquement charge´es.
Les processus physiques mis en jeu lors du de´veloppement de la gerbe sont de
deux ordres. Pour des hadrons il s’agit essentiellement de processus faisant inter-
venir l’interaction forte, produisant donc d’autres hadrons. Pour des leptons et
pour des photons il ne s’agit que de processus e´lectromagne´tiques, rayonnement
de freinage pour les leptons charge´s et cre´ation de paire e´lectron-positron pour les
photons. Ainsi, les caracte´ristiques des gerbes produites par des hadrons ou par des
leptons/photons sont tre`s diffe´rentes. On appelle donc les premie`res des gerbes ha-
droniques et les secondes des gerbes e´lectromagne´tiques. En particulier, les gerbes
e´lectromagne´tiques sont beaucoup plus petites que les gerbes hadroniques, a` la fois
late´ralement et longitudinalement. Pour cette raison, les calorime`tres sont presque
toujours se´pare´s en deux sections le long du trajet des particules : la premie`re partie
est le calorime`tre e´lectromagne´tique, la seconde le calorime`tre hadronique. Cette
se´paration est calcule´e de manie`re a` ce que les leptons et photons incidents pro-
duisent leurs gerbes dans le calorime`tre e´lectromagne´tique, alors que les hadrons
produiront des gerbes qui seront essentiellement contenues dans le calorime`tre ha-
dronique.
Le contenu en terme de particules des deux types de gerbes est aussi diffe´rent.
En effet, une gerbe e´lectromagne´tique contient seulement des e´lectrons, des posi-
trons et des photons. Au contraire, une gerbe hadronique contient de nombreux
hadrons — pions, kaons, protons, neutrons, etc... Ainsi, la re´ponse d’un calorime`tre
en terme d’e´nergie totale mesure´e est diffe´rente si la gerbe est hadronique ou
e´lectromagne´tique. En ge´ne´ral, une gerbe e´lectromagne´tique est mieux mesure´e
qu’une gerbe hadronique, en particulier en raison des neutrons de basse e´nergie
pre´sents dans ces dernie`res et qui ne sont pas de´tecte´s. Or, les pions neutres pi0
cre´e´s dans les gerbes hadroniques produisent chacun une gerbe e´lectromagne´tique,
du fait de leur de´sinte´gration imme´diate en deux photons. Ainsi, une gerbe hadro-
nique contient un nombre inde´termine´ de gerbes e´lectromagne´tiques : une partie
de l’e´nergie de cette gerbe produit donc une re´ponse diffe´rente par rapport au reste
de la gerbe, et la proportion d’e´nergie pre´sente dans la partie e´lectromagne´tique
fluctue d’une gerbe a` une autre. Bref, la mesure de l’e´nergie des hadrons sera donc
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toujours moins pre´cise que pour les leptons et les photons.
Le cas des muons est un cas particulier. En effet, en tant que leptons, les muons
doivent produire des gerbes e´lectromagne´tiques. Or, nous avons vu pre´ce´demment
que le de´clenchement de la gerbe n’est possible que si la particule est tre`s e´nerge´ti-
que, assez pour produire un processus cre´ant d’autres particules, c’est-a`-dire, dans
le cas d’un lepton, en rayonnant un photon de freinage. Or, la section efficace de
ce processus est inversement proportionnelle au carre´ de la masse de la particule.
Ainsi, cette section efficace est environ quarante mille fois plus faible pour un muon
que pour un e´lectron. Les muons ne produisent donc des gerbes e´lectromagne´tiques
que si leur e´nergie est extre`mement grande. En pratique, dans les collisions pro-
duites par le LHC, les muons ne sont pas suffisamment e´nerge´tiques pour initier
une gerbe : ils traversent les calorime`tres sans s’y arreˆter mais en y laissant une
trace, ce qui permet donc de les identifier quasiment sans ambiguite´.
Pour eˆtre complet, il faut aussi e´voquer le cas des neutrinos qui, n’e´tant sen-
sibles qu’a` l’interaction faible, ne produisent pas de gerbes dans les calorime`tres
ni meˆme de trace visible.
Sur un plan purement technologique, nous avons vu qu’il faut deux types
de mate´riaux dans un calorime`tre : un radiateur (dense) et un de´tecteur (ac-
tif). Certains mate´riaux permettent d’avoir les deux caracte´ristiques, mais ils sont
en ge´ne´ral plutoˆt one´reux. L’autre possibilite´ consiste a` utiliser deux mate´riaux
diffe´rents, en couches alterne´es, c’est ce que l’on appelle un calorime`tre a` e´chantil-
lonnage. En effet, dans ce cas, les particules de la gerbe ne sont visibles que lors-
qu’elles traversent une couche de mate´riau de´tecteur : celles qui sont produites
puis stoppe´es dans la meˆme couche de mate´riau radiateur ne sont pas de´tecte´es,
donc elles sont perdues pour la mesure de l’e´nergie initiale. Ce type de technologie
est moins pre´cis mais est en ge´ne´ral plus facile a` mettre en œuvre. De plus, du
fait des fluctuations intrinse`ques importantes dans les gerbes hadroniques, il est
suffisant pour ce type de calorime`tre.
3.1.2 Le TileCal
Comme la plupart des de´tecteurs de physique des particules, Atlas contient un
calorime`tre e´lectromagne´tique et un calorime`tre hadronique. En re´alite´, pour des
raisons technologiques, la partie hadronique du calorime`tre d’Atlas est se´pare´e
en deux sous-ensembles : la partie TileCal et une partie a` argon liquide. Comme
on peut le voir sur la figure 3.1, la structure ge´ne´rale des calorime`tres d’Atlas
comporte une partie centrale et deux bouchons. La partie centrale — barrel ou
Long Barrel, LB — comporte une partie e´lectromagne´tique a` argon liquide et une
partie hadronique a` tuiles scintillantes. Chaque bouchon — end-cap ou Extended
Barrel, EB — comporte une partie e´lectromagne´tique et une partie hadronique
proche du faisceau, a` argon liquide, le reste de la partie hadronique e´tant a` tuiles
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Fig. 3.1 – Repre´sentation informatique du cœur d’Atlas, avec, en allant de
l’exte´rieur vers l’inte´rieur, le TileCal, les calorime`tres a` argon liquide (LAr), puis
le Inner Detector.
Fig. 3.2 – Dessin d’un module du TileCal.
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scintillantes.
Ainsi, le TileCal comporte trois parties, la partie centrale nomme´e LB, longue
de 5,6 m et deux bouchons nomme´s EBA et EBC, longs de 2,9 m chacun [33]. Une
particule e´mise perpendiculairement a` l’axe des faisceaux parcourt 2,3 m avant
de rentrer dans le calorime`tre, qui a alors une profondeur de 1,7 m. Chacune des
trois parties du TileCal est compose´e de 64 modules, ce qui permet d’obtenir une
segmentation en ϕ d’environ 0,1 radian (voir figure 3.2). Ces modules sont contruits
en fer, qui est le mate´riau radiateur, avec des fentes dans lesquelles sont introduites
des plaques de scintillateurs de 3 mm d’e´paisseur, les tuiles, qui forment le mate´riau
de´tecteur. Il y a environ 463 000 tuiles pour l’ensemble du TileCal. Chaque module
EB a une masse d’environ 14 tonnes, alors qu’un module LB a une masse d’environ
21 tonnes, pour une masse totale du TileCal d’environ 2900 tonnes. Chacune des
trois parties du calorime`tre sert en outre de structure me´canique support aux
autres sous-de´tecteurs qu’elle contient.
Habituellement, dans un calorime`tre a` e´chantillonnage, les couches de radiateur
et de de´tecteur sont perpendiculaires a` la direction des particules incidentes. La
grande originalite´ du TileCal tient au fait que, dans celui-ci, les couches sont dans
le plan transverse a` la direction des faisceaux (voir figure 3.2). Cette ge´ome´trie a
e´te´ choisie afin de permettre d’extraire la lumie`re e´mise par les tuiles scintillantes
en ayant le moins de zone inactive possible. Ainsi, cette lumie`re de scintillation est
collecte´e par des fibres optiques a` de´calage de longueur d’onde situe´es au contact
avec la tranche des tuiles. Ces fibres sont ensuite regroupe´es par torons et font face
a` des photomultiplicateurs localise´s dans une poutre qui est situe´e a` l’extre´mite´ du
module par rapport au centre d’Atlas, visible sur la figure 3.2. Le groupement en
torons des fibres permet la de´finition de tours projectives ayant une taille de 0,1 ra-
dian en ϕ — largeur d’un module — et environ 0,1 en pseudo-rapidite´ η, comme
repre´sente´ sur la figure 3.3. De plus, ces tours sont segmente´es en trois cellules,
en fonction de la profondeur (les cellules de la dernie`re profondeur ont en fait une
largeur de 0,2 en η). Chaque tuile est lue par deux fibres optiques, de chaque coˆte´
du module, ce qui fait que chaque cellule est lue par deux photomultiplicateurs.
Le TileCal est ainsi segmente´ en environ 5000 cellules dont la lumie`re est collecte´e
par environ 1000 km de fibres optiques. Chaque toron de fibres contient en outre
une fibre optique classique — sans de´calage de longueur d’onde — connecte´e a`
un syste`me permettant d’y envoyer des impulsions laser connues. Ceci permet de
ve´rifier l’e´volution des performances des photomultiplicateurs.
Les bonnes performances d’un calorime`tre utilisant cette disposition parti-
culie`re pour les couches de fer et de tuiles ont e´te´ confirme´es par les tests de
prototypes sur des faisceaux de particules au CERN [33], ainsi que par la de´tection
de particules issues du rayonnement cosmique [34] entre la fin de la construction
d’Atlas et les premie`res collisions produites par le LHC.
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Fig. 3.3 – Sche´ma d’une moitie´ du TileCal (η > 0), avec une moitie´ d’un module
LB a` gauche et un module EB a` droite. Le groupement des tuiles en cellules
est visible. Les traits pointille´s repre´sentent diverses valeurs de η. Figure extraite
de [34].
3.2 L’e´lectronique frontale de lecture
Nous avons vu pre´ce´demment que les photomultiplicateurs qui rec¸oivent la
lumie`re de scintillation sont situe´s dans une poutre a` une extre´mite´ du module.
En re´alite´, l’ensemble de l’e´lectronique frontale de lecture du TileCal est loca-
lise´e sur des objets qui glissent a` l’inte´rieur de ces poutres, objets de´nomme´s
tiroirs. L’inte´reˆt d’un tel dispositif est de pouvoir relativement facilement ex-
traire cette e´lectronique, pour la maintenance, voire le remplacement total pour
les e´volutions futures d’Atlas. Pour des raisons d’encombrement me´canique, le
module e´lectronique de base est divise´ en deux sous-modules. Chaque sous-module
est donc un tiroir, alors que le module complet est un super-tiroir.
Le super-tiroir est l’unite´ de lecture de base dans le syste`me d’acquisition du
TileCal : chaque super-tiroir est totalement inde´pendant des autres. Un module
EB est lu par un super-tiroir, alors qu’un module LB ne´cessite deux super-tiroirs,
inse´re´s de chaque coˆte´ du module. Il y a donc en tout 256 super-tiroirs dans le
TileCal. Les super-tiroirs EB et LB ne sont par interchangeables, meˆme s’ils sont
ge´ome´triquement compatibles. Le support me´canique d’un tiroir est une sorte de
poutre en aluminium moule´. Dans ce support sont colle´s des tubes en aluminium
permettant de faire circuler de l’eau froide pour extraire la chaleur dissipe´e par
l’e´lectronique. De plus, 24 trous cylindriques sont usine´s dans chaque tiroir pour
recevoir les blocs PM. Les super-tiroirs sont extraits par un seul coˆte´ de la poutre
dans laquelle ils glissent. Ainsi, on peut de´finir un tiroir interne et un tiroir externe.
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Fig. 3.4 – Sche´ma de principe de l’e´lectronique frontale de lecture du TileCal,
c’est-a`-dire d’un super-tiroir.
Ce dernier e´tant celui qui est situe´ vers l’exte´rieur du calorime`tre, il rec¸oit a` son
extre´mite´ un patch-panel muni de tous les connecteurs permettant de relier le
super-tiroir a` l’e´lectronique externe, ainsi que d’une poigne´e pour son insertion ou
son extraction. La figure 3.4 pre´sente le sche´ma de principe d’un super-tiroir, que
je vais de´tailler dans les paragraphes suivants.
Le bloc PM est un cylindre en fer creux contenant un bloc de plexiglas, un
photomultiplicateur avec sa carte e´lectronique de re´partition des tensions sur les
dynodes (la base), ainsi qu’une carte e´lectronique nomme´e carte 3-en-1. Lorsque le
super-tiroir est inse´re´ dans la poutre d’un module TileCal, les blocs de plexiglas se
trouvent en face des torons de fibres optiques qui collectent la lumie`re de scintilla-
tion. Ces blocs servent donc a` me´langer la lumie`re des diffe´rentes fibres de manie`re
a` uniformiser la lumie`re qui parvient sur la photocathode des photomultiplicateurs.
La carte 3-en-1 a plusieurs fonctions, d’ou` son nom. Sa fonction premie`re est
de mettre en forme le signal de sortie du photomultiplicateur et de l’amplifier,
avec deux gains diffe´rents, 1/2 et 32. Ainsi, cette carte fournit deux exemplaires
de l’impulsion de sortie, une de´nomme´e bas gain — Low Gain ou LG —, l’autre
de´nomme´e haut gain— High Gain ou HG. Cette carte contient en outre un syste`me
d’injection de charge — Charge Injection System ou CIS — permettant de calibrer
le reste de la chaˆıne de lecture. Enfin, elle contient aussi un syste`me d’inte´gration
analogique de charge, permettant de mesurer sur une longue pe´riode l’ensemble de
la charge en sortie du photomultiplicateur.
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Un super-tiroir contient 48 trous permettant d’accueillir 48 blocs PM. En
re´alite´, le nombre de trous est supe´rieur au nombre de photomultiplicateurs ne´ces-
saires pour lire les cellules du TileCal. Ainsi, un super-tiroir LB ne contient que 45
blocs PM, trois trous e´tant laisse´s vides. De meˆme, un super-tiroir EB ne contient
que 32 blocs PM, sauf deux super-tiroirs spe´ciaux, dits courts, qui n’en contiennent
que 30. Ces deux super-tiroirs sont plus courts que les autres pour laisser l’espace
ne´cessaire au passage du tube alimentant le cryostat du calorime`tre a` argon liquide.
Il y a donc en tout 9852 blocs PM dans le TileCal.
Sur une face du super-tiroir sont fixe´es les cartes e´lectroniques permettant
d’alimenter en haute tension les photomultiplicateurs, c’est le coˆte´ HT, visible sur
la figure 3.5. En effet, chaque photomultiplicateur a besoin d’eˆtre alimente´ avec
une haute tension particulie`re, afin d’uniformiser les re´ponses des diffe´rentes cel-
lules. Comme il n’est pas possible d’avoir 9852 alimentations haute tension, chaque
super-tiroir est alimente´ avec une haute tension fixe de -830 V ou -950 V, qui est
ensuite abaisse´e jusqu’a` la valeur de´sire´e pour chaque photomultiplicateur. Cette
modification de la tension, ainsi que la re´gulation de la tension ainsi fournie, sont
effectue´es par un ensemble de cartes e´lectroniques. Chaque tiroir contient ainsi une
carte HVbus, qui contient essentiellement des pistes et des connecteurs, permettant
d’amener a` chaque photomultiplicateur la tension fournie par une carte HVopto.
Chaque carte HVopto peut re´guler 24 hautes tensions, certains canaux sont donc
de´sactive´s en fonction du type de tiroir sur lequel la carte est installe´e. Enfin, une
carte HVmicro est situe´e sur le tiroir externe, c’est elle qui sert d’interface entre le
syste`me de controˆle d’Atlas— le Detector Control System ou DCS — et les deux
cartes HVopto du super-tiroir. Cette carte HVmicro contient un micro-controˆleur,
permettant de fixer les valeurs des tensions voulues pour chaque photomultiplica-
teur, mais aussi de mesurer ces tensions, ainsi que la tempe´rature du super-tiroir a`
l’aide de sept sondes re´parties en diffe´rents points. Elle communique avec le DCS
a` l’aide du protocole CANbus.
L’autre face du super-tiroir contient les cartes e´lectroniques de lecture des si-
gnaux e´mis par les photomultiplicateurs, c’est le coˆte´ lecture, visible sur la fi-
gure 3.6. Les deux sorties — HG et LG — de la carte 3-en-1 sont connecte´es a`
une carte, nomme´e digitizer, qui permet de nume´riser ces signaux. Pour chaque
photomultiplicateur, deux ADC permettent de nume´riser les signaux de sortie a`
une fre´quence de 40 MHz, correspondant a` la fre´quence de croisement des paquets
de protons dans le LHC. Une carte digitizer permet de traiter les signaux de six
photomultiplicateurs. Il y a donc huit digitizers dans un super-tiroir LB et seule-
ment six dans un super-tiroir EB, certains canaux n’e´tant pas utilise´s. Chaque
digitizer contient un circuit TTCrx, avec une adresse unique dans tout TileCal,
permettant d’ajuster certains parame`tres, en particulier la phase de l’horloge uti-
lise´e pour l’e´chantillonnage des signaux par les ADC. Tous les digitizers d’un ti-
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Fig. 3.5 – Photographie de l’extre´mite´ d’un super-tiroir, vu du coˆte´ haute-tension.
La carte visible est une carte HVbus. Sur le dessus, on peut voir les blocs PM, avec
certains photomultiplicateurs dirige´s vers le haut alors que d’autres sont dirige´s
vers le bas, afin de lire les fibres optiques de chaque coˆte´ du module TileCal. A
droite, est visible le patch-panel, seul le circuit de refroidissement est connecte´.
Fig. 3.6 – Photographie de l’extre´mite´ d’un super-tiroir, vu du coˆte´ lecture. Les
deux cartes visibles sont les cartes digitizer. Les fibres optiques de communication
avec le syste`me d’acquisition sont visibles a` l’arrie`re du patch-panel (bleues et
oranges).
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roir sont connecte´s en se´rie, a` la fois pour leur alimentation e´lectrique et pour le
transfert des informations. Les deux chaˆınes de digitizers d’un meˆme super-tiroir
sont ensuite connecte´es a` une carte interface, qui rec¸oit, via deux fibres optiques,
les informations du syste`me de distribution des signaux temporels et des com-
mandes rapides — syste`me TTC —, et envoie, via deux autres fibres optiques, les
e´chantillons nume´rise´s lorsque le syste`me de de´clenchement de niveau 1 d’Atlas a
pris la de´cision de conserver un e´ve´nement particulier. Dans les deux cas, entre´e et
sortie, une seule fibre optique est utilise´e a` un instant donne´, la deuxie`me n’e´tant
pre´sente qu’en cas de panne. Ces fibres optiques sont ensuite connecte´es aux mo-
dules e´lectroniques situe´s dans la caverne USA15, situe´e a` proximite´ de la caverne
dans laquelle le de´tecteurAtlas est installe´. Les fibres qui transportent les donne´es
— les e´chantillons — sont connecte´s aux cartes ROD (ReadOut Driver) qui ont la
charge de collecter les donne´es de plusieurs super-tiroirs pour les envoyer vers le
syste`me d’acquisition d’Atlas.
Chaque digitizer contient deux circuits TileDMU (Tile Calorimeter Data Ma-
nagement Unit), un circuit permettant de traiter les donne´es de six ADC, soit trois
photomultiplicateurs. Ce circuit permet de rassembler les e´chantillons nume´rise´s
par les ADC et les stocker en me´moire en attendant la de´cision du syste`me de
de´clenchement. Dans le mode normal, le TileDMU peut choisir pour chaque pho-
tomultiplicateur quelle sortie, HG ou LG, est la plus utile a` conserver. Dans ce
cas, seuls les e´chantillons de la sortie choisie seront envoye´s aux ROD. Il est aussi
possible de programmer le TileDMU pour qu’il envoie les e´chantillons des deux
sorties. Le nombre d’e´chantillons envoye´s est aussi programmable.
Pour leur alimentation e´lectrique et leur programmation, les cartes 3-en-1 sont
connecte´es a` des cartes me`res (motherboards). Il existe quatre types diffe´rents
de cartes me`res, un tiroir interne en contenant deux et un tiroir externe deux
autres. Elles sont connecte´es en se´rie. Chaque carte me`re permet donc de connecter
12 cartes 3-en-1. Sur la carte me`re la plus externe est situe´e une petite carte
nomme´e mezzanine, qui est la carte qui permet de piloter les cartes 3-en-1, par
exemple pour mettre en marche le syste`me CIS. Cette carte rec¸oit ses informations
par les fibres TTC, via la carte interface. Ainsi, la mezzanine contient aussi un
circuit TTCrx avec une adresse unique. Le syste`me d’inte´graton de charge des
cartes 3-en-1 ne´cessite la pre´sence d’une autre carte, l’ADC-I. Elle aussi situe´e
sur la carte me`re la plus externe, elle permet de nume´riser la charge accumule´e
sur une carte 3-en-1 de´termine´e. Cette carte ADC-I est pilote´e par un syste`me
inde´pendant du syste`me d’acquisition d’Atlas utilisant le protocole CANbus. Ce
syste`me est en particulier utilise´ pour le re´glage des hautes tensions applique´es sur
les photomultiplicateurs, en uniformisant leurs re´ponses au passage d’une source
radioactive intense, de 137Cs, dans chaque tuile du calorime`tre. Cette ope´ration,
qui prend quelques heures, ne se fait que quelques fois par an, en l’absence de
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Carte Provenance Nombre par Nombre par Nombre
super-tiroir LB super-tiroir EB total
Base PM Clermont-Fd 45 32 9852
3-en-1 Chicago 45 32 9852
HVbus Clermont-Fd 2 2 512
HVopto Clermont-Fd 2 2 512
HVmicro Clermont-Fd 1 1 256
Cartes me`res Chicago 4 4 1024
Digitizer Stockholm 8 6 1792
Interface Chicago 1 1 256
Mezzanine Chicago 1 1 256
ADC-I Barcelone 1 1 256
Adders Rio de Janeiro 10 7 2174
Tab. 3.1 – Liste des cartes e´lectroniques pre´sentes dans les super-tiroirs du TileCal.
Pour chaque carte, le nombre par super-tiroir des deux types et le nombre total
sont indique´s, sans tenir compte des cartes conserve´es pour la maintenance.
collisions dans le LHC.
Pour finir avec le coˆte´ lecture, les super-tiroirs contiennent aussi des cartes de
sommation analogique, les adders, e´lectriquement connecte´es sur les cartes me`res.
Chaque carte adder permet de faire la somme analogique des signaux de six pho-
tomultiplicateurs au maximum, soit les trois cellules d’une tour. Ainsi, le signal
analogique fourni par cette carte est proportionnel a` l’e´nergie de´pose´e dans cette
tour. Un super-tiroir LB contient dix adders, un super-tiroir EB en contient sept.
Ces signaux analogiques sont utilise´s par le syste`me de de´clenchement de niveau
1 d’Atlas (L1) pour de´terminer la pre´sence ou non d’e´nergie dans le TileCal.
De plus, ces cartes fournissent aussi une copie du signal d’un photomultiplicateur
correspondant a` la cellule la plus externe de la tour. Ces signaux sont utilise´s par
le syste`me L1 pour de´tecter le passage d’un muon dans le TileCal.
La table 3.1 re´sume le contenu des super-tiroirs. Ainsi, chaque super-tiroir LB
(ou EB) contient 120 (ou 89) cartes e´lectroniques. L’ensemble du TileCal contient
donc 26 742 cartes. Le nombre de cartes produites est bien e´videmment supe´rieur
car des re´serves de cartes existent pour assurer la maintenance de cette e´lectronique
sur le long terme. La conception et la production de ces cartes e´lectroniques ont e´te´
re´parties entre plusieurs laboratoires membres du groupe TileCal, comme indique´
sur la table 3.1. Par contre, l’assemblage final de toutes ces cartes sur les supports
me´caniques — l’assemblage des super-tiroirs — a e´te´ re´alise´ au LPC de Clermont-
Ferrand. J’ai donc participe´ a` la production de ces super-tiroirs, en particulier a`
travers leurs tests.
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3.2.1 MobiDICK
Lorsque je suis arrive´ dans l’e´quipe Atlas de Clermont-Ferrand, en janvier
2002, la production des super-tiroirs n’avait pas encore commence´. Quelques super-
tiroirs avaient e´te´ produits mais ils n’e´taient pas encore de´finitifs et n’avaient servi
que pour des tests de modules avec des faisceaux au CERN. Un syste`me de test
de ces super-tiroirs e´tait en fin de phase de de´veloppement au LPC. En effet,
chaque carte e´lectronique pre´sente dans un super-tiroir e´tait teste´e par le labora-
toire responsable de sa production, mais le fonctionnement global d’un super-tiroir
ne pouvait l’eˆtre qu’apre`s son assemblage au LPC. Aucun autre syste`me de test
n’existait. Se posait alors le proble`me des tests des super-tiroirs apre`s leur trans-
port jusqu’au CERN et leur insertion dans leur module, e´tapes dont le groupe
de Clermont-Ferrand e´tait e´galement responsable. Outre d’e´ventuels proble`mes de
casse due au transport, le point le plus fragile e´tait l’interconnexion des tiroirs
entre eux. En effet, un super-tiroir a une longueur de presque 3 m et une masse
d’environ 80 kg. Ainsi, pour faciliter la manutention, en particulier lors de la main-
tenance qui a lieu dans un espace re´duit, les super-tiroirs sont se´pare´s en deux
tiroirs. Ne´anmoins, sur le plan du syste`me d’acquisition d’Atlas, cette se´paration
n’existe pas. Ainsi, les deux tiroirs sont e´lectriquement connecte´s. Apre`s la produc-
tion et les tests qui la suivent, les deux tiroirs sont de´connecte´s pour leur transport.
Arrive´s au CERN, ces tiroirs sont a` nouveau connecte´s pour eˆtre inse´re´s dans le
module. Cette ope´ration, qui fait intervenir cinq connecteurs e´lectriques diffe´rents,
ainsi que quatre connecteurs hydrauliques, est de´licate et source de pannes. Il est
donc indispensable de disposer d’un syste`me de test permettant de ve´rifier le bon
fonctionnement du super-tiroir une fois son insertion dans le module TileCal ter-
mine´e. Concevoir et construire un tel syste`me a e´te´ la taˆche qui m’a e´te´ assigne´e
lors de mon arrive´e au LPC.
Le syste`me de test en question devait donc eˆtre capable de ve´rifier le fonction-
nement complet d’un seul super-tiroir, c’est-a`-dire eˆtre une version en miniature
du syste`me de test pre´sent au LPC. La notion de miniature est toute relative mais
ne´anmoins importante. En effet, le syste`me de test du LPC (voir figure 3.7) me-
sure plus de 3 m de long et contient plusieurs chassis e´lectroniques, donc un poids
tre`s conse´quent. Or, l’insertion des super-tiroirs au CERN devait avoir lieu dans
diffe´rents baˆtiments, voire meˆme en haut d’e´chafaudages ! Ce nouveau syste`me de
test devait donc eˆtre facilement transportable, a` de´faut d’eˆtre portable...
Sur le plan e´lectronique, les diffe´rentes fonctions ne´cessaires e´taient bien iden-
tifie´es. Certaines cartes e´lectroniques utilise´es pour le banc de test fixe pouvaient
donc l’eˆtre aussi pour le banc mobile. Ne´anmoins, d’autres cartes devaient eˆtre
adapte´es et certaines devaient eˆtre cre´e´es. J’ai donc de´fini en collaboration avec
les inge´nieurs en e´lectronique du LPC les diffe´rentes cartes ne´cessaires et supervise´
leur conception et fabrication. En aouˆt 2002, pour la livraison au CERN des super-
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Fig. 3.7 – Photographie du banc de test utilise´ au LPC pour la certification des
super-tiroirs lors de leur production. Le syste`me permettait de tester deux super-
tiroirs simultane´ment. Le patch-panel d’un super-tiroir est visible dans le logement
du bas.
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tiroirs requis pour les tests en faisceau de modules TileCal, un premier prototype
de ce banc de test mobile a e´te´ utilise´. Ce prototype est visible sur la photographie
en haut a` gauche de la figure 3.8. Comme on peut le voir, il est tre`s rudimen-
taire, et difficilement transportable ! Ne´anmoins, certaines des fonctions de test
fonctionnaient de´ja` et ont e´te´ tre`s utiles pour ve´rifier le bon fonctionnement des
super-tiroirs livre´s. En particulier, l’infrastructure logicielle e´tait de´ja` en place, je
la de´crirai plus en de´tails plus tard.
Le premier prototype de ce syste`me e´tant bien e´videmment trop volumineux et
trop lourd, j’ai ensuite de´fini en collaboration avec un inge´nieur en me´canique une
“boˆıte” permettant d’inte´grer tout le syste`me e´lectronique de test dans un objet
facilement transportable. Comme on peut le voir sur la photographie en haut a`
droite de la figure 3.8, le syste`me final, tel qu’il existait en mai 2003, est nette-
ment plus pre´sentable... Plus tard, lors de la production d’un deuxie`me syste`me
identique, l’inte´gration a e´te´ encore plus pousse´e, en ajoutant un emplacement per-
mettant de transporter l’ordinateur portable utilise´ comme interface utilisateur,
comme on peut le voir sur la photographie du bas de la figure 3.8.
Apre`s la production des super-tiroirs, il est devenu e´vident que ce syste`me
de test serait indispensable pour la maintenance a` long terme des super-tiroirs.
Ainsi, il a e´te´ de´cide´ de construire le deuxie`me syste`me dont il a de´ja` e´te´ question,
syste`me qui a e´te´ livre´ en avril 2006. Enfin, un troisie`me syste`me a e´te´ livre´ en
juillet 2007. Les trois syste`mes sont identiques sur le plan e´lectronique et n’ont
que des diffe´rences mineures sur le plan me´canique.
Afin de souligner le coˆte´ mobile mais non portable de ce syste`me, je l’ai baptise´
MobiDICK pour Mobile Drawer Integrity ChecKing system. La premie`re version,
utilise´e de mai 2003 a` fin 2005, est de´crite dans la note [35]. J’ai aussi pre´sente´ un
poster au sujet de ce syste`me et de la production des super-tiroirs a` la confe´rence
Frontier Detectors for Frontier Physics [36], en mai 2003.
Le syste`me MobiDICK comprend un chassis VME contenant des cartes e´lectro-
niques ainsi qu’un ordinateur portable. Dans la premie`re version, l’ordinateur por-
table e´tait transporte´ se´pare´ment, ce qui obligeait l’utilisateur a` le connecter au
syste`me MobiDICK avant la mise en route. Dans la version actuelle, cet ordinateur
est inclus dans le syste`me et reste connecte´ en permanence : il suffit donc d’ouvrir
le capot supe´rieur de MobiDICK pour que le syste`me soit preˆt a` eˆtre utilise´. Le
chassis VME est situe´ sous le logement dans lequel se trouve l’ordinateur portable
mais il n’est pas ne´cessaire d’y acce´der sauf pour la maintenance du syste`me.
3.2.1.1 Description de l’e´lectronique
Le contenu du boitier MobiDICK est visible sur la figure 3.9. Il est constitue´ par
un chassis VME de taille re´duite, avec ses alimentations e´lectriques situe´es a` gauche
et non derrie`re comme habituellement. Ceci permet un encombrement minimal
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Fig. 3.8 – Evolution du syste`me de test MobiDICK. En haut a` gauche : premie`re
version utilise´e lors de la livraison des super-tiroirs pour les tests en faisceau au
CERN en aouˆt 2002. En haut a` droite : premie`re version finale, utilise´e pour les
livraisons de l’ensemble des super-tiroirs lors de la production. En bas : deuxie`me
exemplaire construit pour la maintenance, photographie´ en avril 2006 dans la
caverne ou` se trouve le de´tecteur Atlas.
74 CHAPITRE 3. ACTIVITE´S AU SEIN DU GROUPE TILECAL
Fig. 3.9 – Photographie de l’inte´rieur du syste`me MobiDICK. On peut voir le
chassis VME, rempli de cartes e´lectroniques, connecte´es au patch-panel, a` droite.
Système HTClient Serveur Système TTCSystème CANbus Système de test des signaux L1
HT/LED
SSP
ODIN
TVME200
TIP816
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PP TTCvi TTCex DIFF2ADC DIFF2ADCV792
LAN
Côté HT
Super−tiroir
Côté lecture
Fibre optique
Fibre optique
Câble CANbus
Ordinateur RIO
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Fig. 3.10 – Sche´ma de principe du syste`me MobiDICK, ainsi que ses connexions
avec le super-tiroir en test.
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pour le syste`me. En contrepartie, le nombre d’emplacements sur le bus VME n’est
que de 12 au lieu de 20 sur un chassis classique. De plus, dans MobiDICK, les
faces avant des cartes sont horizontales et non verticales comme habituellement.
Un bloc comprenant trois ventilateurs permet d’e´vacuer la chaleur dissipe´e par ces
cartes, en faisant circuler de l’air a` tempe´rature ambiante.
Le chassis VME contient cinq ensembles de cartes e´lectroniques, repre´sente´s
sur la figure 3.10 :
– le serveur ;
– le syste`me CANbus ;
– le syste`me TTC ;
– le syste`me de test des signaux L1 ;
– le syste`me HT.
Le serveur est une carte VME contenant un ordinateur, une RIO1. C’est sur cet
ordinateur que s’exe´cute le programme qui pilote toutes les cartes e´lectroniques,
au travers du bus VME. Sur le bus PCI de cette carte est situe´e une petite carte
SSP2, sur laquelle est connecte´e une carte ODIN3. Cet ensemble de cartes — SSP
et ODIN — permet la re´ception et le stockage temporaire des donne´es issues du
super-tiroir, par la fibre optique ROD.
Le syste`me CANbus comprend en re´alite´ quatre cartes. La premie`re carte est
une carte VME TVME200 sur laquelle sont fixe´es deux petites cartes TIP8164.
Chaque carte TIP816 est une interface CANbus inde´pendante. En effet, nous avons
vu pre´ce´demment que deux interfaces CANbus diffe´rentes sont ne´cessaires, une
pour la carte HVmicro, l’autre pour la carte ADC-I. La dernie`re carte e´lectronique
de cet ensemble est une carte tre`s simple re´alise´e par le LPC, la carte PP. Elle
permet de combiner les sorties des deux cartes TIP816 en un seul caˆble, comme
requis pour la connexion du super-tiroir. De plus, elle permet aussi de fournir l’ali-
mentation e´lectrique aux interfaces CANbus situe´es sur le super-tiroir en pre´levant
cette alimentation sur le bus VME.
Le syste`me TTC comprend une carte VME TTCvi5 qui permet de ge´ne´rer les
signaux fournis normalement par le syste`me d’acquisition d’Atlas— commandes,
de´cision du syste`me de de´clenchement. Le signal de sortie, e´lectrique, de cette carte
est connecte´ a` une carte TTCex qui le convertit en signal optique, envoye´ au super-
tiroir sur la fibre TTC.
Le syste`me de test des signaux L1 comprend trois cartes. Deux de ces cartes sont
1La carte RIO est un produit de Creative Electronics System, http ://www.ces.ch.
2La carte SSP est un produit de INCAA Computers, http ://www.incaacomputers.com.
3La carte ODIN est un produit du CERN, http ://cern.ch/HSI/s-link/devices/odin/.
4Les cartes TVME200 et TIP816 sont des produits de TEWS Technologies,
http ://www.tews.com.
5Les cartes TTCvi et TTCex sont des cartes produites par le CERN, utilise´es par les
expe´riences du LHC.
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identiques et permettent de rendre e´lectriquement compatibles les signaux de´livre´s
par les adders du super-tiroir avec la troisie`me carte, qui nume´rise ces signaux.
Cette dernie`re carte est une carte V792AC6. Les deux premie`res cartes sont des
cartes DIFF2ADC et ont e´te´ conc¸ues et fabrique´es au LPC. L’une permet de
traiter les signaux “hadron”, signaux correspondant aux tours, l’autre les signaux
“muon”, signaux correspondant aux cellules externes, ces signaux e´tant pre´sents
sur deux caˆbles diffe´rents en sortie du super-tiroir.
Le syste`me HT comprend une seule carte, mais qui a e´volue´e au cours du temps.
Dans la premie`re version de MobiDICK, cette carte fournissait une tension de -24 V
au lieu de la haute tension ne´cessaire a` l’alimentation des photomultiplicateurs du
super-tiroir. Cette tension e´tait insuffisante pour alimenter les photomultiplica-
teurs, donc permettait d’e´viter tout accident, les super-tiroirs pouvant ne pas se
trouver dans un environnement sans lumie`re lors des tests. Ne´anmoins, cette ten-
sion e´tait suffisante pour ve´rifier certains fonctionnalite´s des cartes HVopto. Dans
la version actuelle des syste`mes MobiDICK, cette carte fournit une tension de
-830 V, permettant d’alimenter les photomultiplicateurs. Les super-tiroirs sont en
effet maintenant situe´s dans les modules TileCal, donc en principe a` l’abri de la
lumie`re. Cette carte sert aussi a` ge´ne´rer une impulsion e´lectrique d’environ 20 ns de
largeur, ce qui permet d’illuminer des LED bleues, afin de tester la re´ponse des pho-
tomultiplicateurs a` une impulsion lumineuse connue et ayant des caracte´ristiques
proches des impulsions ge´ne´re´es par le passage des particules dans les tuiles scin-
tillantes. Ces LED sont situe´es dans des petits boˆıtes qui se connectent aux fibres
optiques utilise´es par le syste`me Laser.
3.2.1.2 Description du logiciel
Le logiciel de MobiDICK comprend en re´alite´ deux composantes. La premie`re
est le serveur, programme qui s’exe´cute sur le processeur VME que nous avons
e´voque´ pre´ce´demment. C’est ce programme qui, en pilotant les cartes e´lectroniques
de MobiDICK, re´alise chaque test et en analyse les re´sultats afin de savoir si la
re´ponse du super-tiroir est conforme ou non. L’autre composante logicielle est le
client : c’est le programme qui s’exe´cute sur l’ordinateur portable. Ce programme
est l’interface graphique entre l’utilisateur et le syste`me MobiDICK. C’est aussi ce
programme qui, en demandant au serveur de re´aliser un certain nombre de tests,
permet de de´terminer quels sont les proble`mes e´ventuels avec le super-tiroir. La
communication entre les deux composantes s’effectue au moyen du protocole IP.
Dans la premie`re version du syste`me MobiDICK, le client pouvait aussi piloter
un syste`me de test de l’e´tanche´ite´ du circuit de refroidissement par eau des super-
tiroirs, ce syste`me de test se branchant sur le port paralle`le de l’ordinateur portable.
6La carte V792 est un produit de CAEN SpA, http ://www.caen.it.
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Les ordinateurs portables les plus re´cents n’ayant plus de port paralle`le, cette
fonction a e´te´ de´sactive´e sur les versions ulte´rieures, le syste`me de test d’e´tanche´ite´
e´tant lui aussi repense´.
Le serveur est e´crit dans le langage C. Meˆme si j’ai e´crit toute la partie com-
munication avec le client, la plupart des tests sont effectue´s a` l’aide de morceaux
de programmes qui existaient de´ja` dans le banc de test fixe du LPC, programmes
ayant e´te´ de´veloppe´s par les concepteurs des diffe´rentes cartes e´lectroniques pre´sen-
tes dans les super-tiroirs.
La plus importante partie de mon travail dans le de´veloppement du syste`me
MobiDICK a donc e´te´ l’e´criture du logiciel client, e´crit en langage C++ et utilisant
les librairies ROOT7. Le client pre´sente l’avantage d’eˆtre tre`s simple d’utilisation,
ayant une interface totalement graphique. Il y a deux fac¸ons d’utiliser le logiciel.
La premie`re fac¸on est destine´e aux experts, elle permet de modifier les parame`tres
des tests tout en ayant un controˆle total sur les tests en cours. La deuxie`me fac¸on
est destine´e aux ne´ophytes et permet, en cliquant simplement sur un bouton et
en suivant les instructions du logiciel, d’obtenir un diagnostic pre´cis sur la panne
e´ventuelle du super-tiroir. Cette dernie`re proce´dure utilise un syste`me expert, en-
semble d’algorithmes permettant, a` l’aide d’une base de connaissances et de faits
ave´re´s — tels que le succe`s ou non a` un test donne´ — d’en de´duire des conclu-
sions. Dans ce mode, c’est le syste`me expert qui demande au serveur de re´aliser tel
test en fonction des re´sultats de´ja` obtenus et de l’hypothe`se de panne en cours de
ve´rification. Les pannes les plus fre´quentes sont celles qui sont ve´rifie´es en premier.
Les syste`mes experts sont issus de la recherche sur l’intelligence artificielle et
sont couramment utilise´s dans l’industrie. Le noyau de ce syste`me a e´te´ de´veloppe´
par un e´le`ve inge´nieur d’une e´cole d’informatique qui a effectue´ un stage sous
ma direction dans ce but, d’avril a` septembre 2003. J’ai ensuite inte´gre´ ce syste`me
expert au logiciel client de MobiDICK et, surtout, j’ai construit la base de connais-
sances a` l’aide de mon expe´rience avec les super-tiroirs au cours de la certification
de leur production, ce dont je parlerai dans la section suivante.
Afin de re´aliser ces tests, le syste`me MobiDICK a besoin de connaˆıtre certains
parame`tres, de´pendant de chaque super-tiroir, comme par exemple les adresses des
diffe´rents circuits TTCrx. Ces donne´es sont disponibles dans une base de donne´es
situe´e au centre de calcul de Lyon mais accessible au travers du re´seau internet (je
reparlerai de cette base de donne´es plus tard). J’ai donc inclus dans MobiDICK
un module permettant d’interroger cette base de donne´es afin de te´le´charger les
parame`tres utiles pour les tests.
Sur le plan de l’architecture interne du logiciel client, j’ai de´veloppe´ une infra-
structure permettant facilement, par he´ritage, d’imple´menter de nouveaux tests.
Ceci s’est ave´re´ tre`s utile, le syste`me e´tant passe´ de cinq tests dans sa premie`re
7http ://root.cern.ch
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version a` dix dans la dernie`re version, chaque test e´tant constitue´ d’un ensemble
de sous-tests. Ainsi, les tests qui existent dans le syste`me actuellement sont :
CommMB Ve´rification de la communication avec le coˆte´ lecture, d’abord par
protocole CANbus — re´ponse de l’ADC-I — puis par les fibres TTC, ce qui
permet de ve´rifier le fonctionnement de la carte interface et de la mezzanine.
Ensuite, la communication avec chaque carte 3-en-1 est ve´rifie´e. De plus, la
lecture du nume´ro de se´rie de l’ADC-I permet, par recherche dans la base
de donne´es, de savoir de quel super-tiroir il s’agit et donc de de´terminer les
parame`tres ne´cessaires aux tests suivants.
Adder Ve´rification des sorties des adders, en utilisant le syste`me d’injection
de charge (CIS) des cartes 3-en-1.
DigCheck Ve´rification de la possibilite´ de lire des donne´es envoye´es sur la fibre
ROD en re´ponse a` l’envoi d’un signal positif du L1. Un certain nombre de
tests sur l’inte´grite´ des donne´es au niveau des circuits TileDMU des digitizers
sont re´alise´s.
DigShape Ve´rification des e´chantillons mesure´s par les digitizers en re´ponse
a` soit un signal ge´ne´re´ par le CIS, soit un signal re´el provenant d’un photo-
multiplicateur, par exemple illumine´ par une LED.
DigNoise Mesure du bruit e´lectronique sur les canaux des digitizers en en-
registrant un grand nombre d’e´ve´nements sans signal des photomultiplica-
teurs ni du CIS. Ce test permet aussi, en ve´rifiant l’inte´grite´ des donne´es de
de´tecter certaines connexions de mauvaise qualite´ entre digitizers.
Integ Ve´rification de la line´arite´ des syste`mes d’inte´gration de charge des
cartes 3-en-1 et du bon fonctionnement de l’ADC-I.
CommHV Ve´rification de la communication avec le coˆte´ haute-tension et de
l’e´tat des cartes HVopto et HVmicro.
Opto Ve´rification du fonctionnement des cartes HVopto en imposant diffe´rentes
valeurs de haute-tension de´livre´es sur les photomultiplicateurs.
NominalHV Ve´rification des valeurs de haute-tension contenues dans la me´moire
de la carte HVmicro et comparaison avec la base de donne´es.
StabilityHV Ve´rification de la stabilite´ des hautes tensions applique´es sur les
photomultiplicateurs sur une longue pe´riode. Ce test n’est pas utilise´ pour
la maintenance car il prend plusieurs heures pour eˆtre significatif, le temps
ne´cessaire pour que les cartes HVopto se stabilisent.
Le nombre de lignes de code8 du noyau du syste`me expert est de 1516, celui du
serveur est de 5081. Le client contient quant a` lui 24 400 lignes de code.
8Ces nombres ont e´te´ calcule´s par le programme gratuit cloc, http ://cloc.sourceforge.net/.
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3.2.2 La certification
Une fois la premie`re version de MobiDICK acheve´e, je me suis consacre´ aux
tests des super-tiroirs au cours de leur production, c’est-a`-dire la certification des
super-tiroirs. J’ai de´ja` e´voque´, dans la section pre´ce´dente, la proce´dure suivie lors
de la production, en particulier le test dans le banc visible sur la figure 3.7. Ainsi,
de mai 2003 a` octobre 2005, j’ai e´te´ responsable de la certification des super-tiroirs.
La production a` la chaˆıne des super-tiroirs a re´ellement commence´ en juillet
2003. Le but initial e´tait de produire un super-tiroir par jour. Cette cadence pouvait
effectivement eˆtre tenue au niveau de l’assemblage. Par contre, cette pre´vision repo-
sait sur l’hypothe`se optimiste qu’un super-tiroir devait fonctionner sans proble`me
apre`s son assemblage. En re´alite´, peu de super-tiroirs fonctionnaient parfaitement.
Ainsi la grande majorite´ d’entre eux ne´cessitait une ou plusieurs re´parations. Bien
que la plupart du temps ces re´parations e´taient mineures, elles ralentissaient tout
de meˆme le rythme des tests. Certaines re´parations — heureusement rares —
ont ne´cessite´ quant a` elles plusieurs jours pour eˆtre effectue´es. Pour des raisons de
logistique, et en particulier d’espace de stockage, il n’e´tait pas raisonnable d’assem-
bler des super-tiroirs beaucoup plus vite qu’ils n’e´taient teste´s. Or, la certification
comple`te d’un super-tiroir demandait environ une journe´e et une nuit. En fin de
compte, le rythme de production e´tait d’environ trois a` quatre super-tiroirs par
semaine, et non les cinq escompte´s (voir figure 3.11). La production a continue´ a`
ce rythme jusqu’en fe´vrier 2005. Apre`s cette date, il ne restait plus que quelques
super-tiroirs spe´ciaux a` produire — soit des super-tiroirs sans patch-panel, soit des
super-tiroirs courts — ainsi que les super-tiroirs supple´mentaires a` conserver en
re´serve pour la maintenance. La production de ces super-tiroirs s’est acheve´e un
an plus tard.
En tant que responsable de la certification des super-tiroirs, mon roˆle e´tait de
ve´rifier que chaque super-tiroir produit e´tait teste´ et, si ne´cessaire, re´pare´ dans les
re`gles de l’art. Il e´tait d’autant plus facile de m’en assurer que j’ai moi-meˆme re´alise´
les tests et re´parations ne´cessaires pour environ les deux tiers de la production.
Je devais aussi m’assurer que les super-tiroirs livre´s et inse´re´s dans les modules
TileCal au CERN avaient e´te´ teste´s avec MobiDICK et qu’ils fonctionnaient donc
correctement.
J’e´tais aussi responsable de l’organisation des pe´riodes de livraison/insertion au
CERN, visibles sur la figure 3.11. Ces livraisons e´taient assure´es par des membres
de l’e´quipe ou des personnels techniques du laboratoire. Je devais donc mettre
en place un planning ainsi qu’assurer la formation de ces personnes a` l’utilisa-
tion du syste`me MobiDICK. L’aspect le plus critique de cette organisation e´tait
la de´termination du type de super-tiroir devant eˆtre livre´, ce qui, toujours pour
les meˆmes proble`mes d’espace de stockage, conditionnait aussi le type de super-
tiroir a` assembler. En effet, mis a` part les super-tiroirs spe´ciaux, il n’existe pas
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Fig. 3.11 – Nombre de super-tiroirs produits au LPC (Certification) et livre´s au
CERN (Insertion) pour chaque semaine au cours de la production, de mai 2003 a`
juin 2005.
en re´alite´ deux types de super-tiroirs — LB et EB — mais six. Les diffe´rences
de type viennent du fait que les modules du TileCal n’utilisent pas tous les
meˆmes mate´riaux pour les tuiles scintillantes. Ainsi, certaines tuiles e´mettent plus
de lumie`re que d’autres, pour la meˆme e´nergie de´pose´e. De la meˆme manie`re,
tous les photomultiplicateurs n’ont pas les meˆmes caracte´ristiques. Ainsi, il a e´te´
de´termine´ [37] une certaine re´partition des photomultiplicateurs en fonction des
types de tuiles utilise´s, afin d’avoir la meilleure homoge´ne´ite´ possible de la re´ponse
du calorime`tre. Le re´sultat de cette re´partition est qu’il existe trois types diffe´rents
de modules LB et trois types de modules EB, avec les super-tiroirs correspondants.
En raison de la production en flux tendu, il e´tait donc impe´ratif de produire des
super-tiroirs correspondant uniquement aux modules du TileCal accessibles a` un
moment donne´.
A la suite de la production, certains proble`mes me´caniques ont e´te´ de´couverts,
ne´cessitant une intervention sur tous les super-tiroirs. Il a donc e´te´ de´cide´ de
modifier me´caniquement chaque super-tiroir au CERN puis de le re-certifier, avec
MobiDICK. J’ai donc organise´ cette campagne d’intervention/certification qui a
requis la pre´sence au CERN d’e´quipes de deux a` quatre personnes du 7 mars
au 19 octobre 2005, quasiment sans interruption. Les tests effectue´s au cours de
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cette campagne ont ensuite e´te´ analyse´s de manie`re globale, afin de de´terminer
la dispersion des caracte´ristiques des super-tiroirs. Cette analyse, re´alise´e par un
doctorant sous ma direction, a donne´ lieu a` une note publique Atlas [38].
3.2.3 L’archivage de l’histoire des super-tiroirs
J’ai de´ja` mentionne´, au sujet de MobiDICK, l’existence d’une base de donne´es
contenant certaines informations uniques pour chaque super-tiroir, telles que les
adresses des circuits TTCrx. Cette base de donne´es contient en fait le nume´ro
de se´rie de chaque carte e´lectronique et photomultiplicateur contenu dans chaque
super-tiroir. Une interface permet d’acce´der au contenu de cette base de donne´es
par internet9. Le groupe du LPC a la responsabilite´ de cette base de donne´es.
De`s le de´but de la production des super-tiroirs, il m’a paru e´vident qu’il e´tait
ne´cessaire de garder une trace des re´parations effectue´es. En effet, lorsqu’une carte
e´lectronique e´tait remplace´e sur un super-tiroir, il fallait modifier le nume´ro de
se´rie dans la base de donne´es. Par contre, il n’e´tait pas pre´vu de conserver une
trace du nume´ro de se´rie de la carte de´fectueuse ayant e´te´ remplace´e. J’ai donc
de´fini un cahier des charges pour que l’historique des re´parations soit stocke´ dans
cette base, et que les ajouts de nouvelles re´parations puissent se faire simplement
par l’interface mentionne´e plus haut. Ces modifications ont e´te´ imple´mente´es par le
responsable du de´veloppement de cette base. Il est ainsi possible de connaˆıtre avec
pre´cision l’historique des re´parations de chaque super-tiroir ainsi que de chaque
carte e´lectronique. Depuis, je suis charge´ de saisir dans cette base de donne´es toute
intervention effectue´e sur un super-tiroir.
3.2.4 Epilogue
Lors de leur production, les super-tiroirs ont rapidement montre´ des faiblesses
dans leur conception. En particulier, la connexion en se´rie des digitizers a pour
conse´quence qu’une unique mauvaise connexion le long de cette chaˆıne peut com-
promettre le fonctionnement d’une grande partie du super-tiroir. Malheureuse-
ment, les connecteurs utilise´s le long de cette chaˆıne e´taient particulie`rement fra-
giles. Ainsi, avant meˆme le de´marrage de l’expe´rience, il s’est ave´re´ que beaucoup
de super-tiroirs ne fonctionnaient plus correctement, en raison de mauvais contacts
au niveau de ces connecteurs. Le groupe TileCal a alors de´cide´ de remplacer ou
renforcer l’ensemble de ces connecteurs, ce qui ne´cessitait d’extraire chaque super-
tiroir, de le modifier puis de le re´inse´rer, le tout dans la caverne ou` se trouveAtlas.
Pour ces ope´rations, le syste`me MobiDICK e´tait tre`s utilise´, c’est pourquoi deux
autres exemplaires ont e´te´ produits.
9http ://tilecal.in2p3.fr/drawerDB/
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3.3 Le Laser de calibration
Dans la section 3.1.2, j’ai e´voque´ le fait que chaque photomultiplicateur peut
eˆtre illumine´ par de la lumie`re produite par un laser. Ce syste`me de calibration du
TileCal est de la responsabilite´ du groupe de Clermont-Ferrand.
Le but de ce syste`me est de s’assurer que les photomultiplicateurs ont un gain
stable au cours du temps, c’est-a`-dire que le signal de´livre´ par un photomultiplica-
teur reste constant au cours du temps lorsqu’il est illumine´ avec la meˆme quantite´
de lumie`re10.
3.3.1 Description du syste`me
Le syste`me de calibraton par laser du TileCal utilise une unique source lu-
mineuse, un laser e´mettant des impulsions lumineuses vertes, de longueur d’onde
de 532 nm — proche de celle de la lumie`re produite par les fibres a` de´calage de
longueur d’onde, de 480 nm. De meˆme, la largeur de ces impulsions est d’environ
10 ns, ce qui est du meˆme ordre de grandeur que les impulsions produites par les
particules dans les tuiles scintillantes. Ainsi, les impulsions lumineuses produites
par ce syste`me permettent de simuler les impulsions lumineuses produites par des
gerbes de particules dans le calorime`tre.
Le fait d’utiliser une source de lumie`re unique permet de corre´ler les intensite´s
rec¸ues par chaque photomultiplicateur pour un e´ve´nement donne´. De plus, cela
permet aussi de re´gler les horloges de chaque super-tiroir, le temps d’arrive´e de
l’impulsion laser sur chaque photomultiplicateur e´tant connu. Par contre, cela sup-
pose un syste`me de re´partition de la lumie`re sur les 9852 photomultiplicateurs qui
soit bien maˆıtrise´ et, surtout, parfaitement stable. Le faisceau lumineux issu de la
source laser est transporte´ a` l’aide d’une fibre optique liquide dans un re´partiteur,
qui permet de la distribuer dans environ 400 fibres optiques, d’une longueur d’une
centaine de me`tres. En effet, cet ensemble — source laser et re´partiteur — est situe´
dans une caverne contigu¨e a` la caverne dans laquelle se trouve le de´tecteur Atlas.
Chaque fibre est munie d’un atte´nuateur a` la sortie du re´partiteur, afin d’uniformi-
ser les intensite´s lumineuses distribue´es. Chacune de ces fibres permet d’illuminer
les photomultiplicateurs situe´s en face des torons d’un seul coˆte´ d’un module Tile-
Cal. Il y a donc en tout 384 fibres utilise´es. Un autre syste`me de re´partition, inclus
dans le module, permet de distribuer la lumie`re d’une fibre principale en autant
de fibres qu’il y a de torons a` alimenter dans ce coˆte´ du module.
Ce syste`me de calibration repose sur l’hypothe`se que les intensite´s des impul-
sions lumineuses sont parfaitement connues. Les atte´nuations dans les re´partiteurs
10Les variations de cette quantite´ de lumie`re dues, par exemple, au vieillissement des tuiles
scintillantes sont mises en e´vidence par le syste`me de calibration avec la source de ce´sium (voir
section 3.2).
3.3. LE LASER DE CALIBRATION 83
et dans les fibres optiques sont suppose´es eˆtre stables a` moyen terme. Par contre,
l’intensite´ de l’impulsion lumineuse e´mise par le laser varie d’une impulsion a`
l’autre. Il est donc ne´cessaire de la mesurer pre´cise´ment et inde´pendamment pour
chaque impulsion. Ceci est re´alise´ a` l’aide de quatre photodiodes situe´es a` proximite´
de la source laser (voir figure 3.12). Certaines de ces photodiodes sont illumine´es
par de la lumie`re pre´leve´e sur le faisceau laser avant le passage dans le re´partiteur
principal, d’autres par de la lumie`re issue de fibres situe´es apre`s le re´partiteur.
Ne´anmoins, ce syste`me ne fonctionne que si les photodiodes sont elle-meˆmes stables
au cours du temps. Un syste`me de refroidissement est ainsi ne´cessaire pour main-
tenir les photodiodes a` une tempe´rature constante. De plus, pour s’assurer de la
stabilite´ de leur re´ponse, les photodiodes sont re´gulie`rement calibre´es a` l’aide d’une
source radio-active d’241Am, e´mettant des particules α a` une e´nergie connue. Plu-
sieurs cartes e´lectroniques de´veloppe´es par le LPC permettent de piloter le syste`me
de refroidissement, de controˆler les tempe´ratures et l’humidite´, ainsi que de piloter
le mouvement de la source radio-active devant les photodiodes lors des pe´riodes
de calibration.
L’autre aspect important du syste`me repose sur la capacite´ a` e´mettre les im-
pulsions lumineuses a` un instant pre´cis. En effet, le syste`me Laser est utilise´ de
deux manie`res. La premie`re consiste a` acque´rir les donne´es du TileCal illumine´
par le laser lors de pe´riodes de´die´es aux calibrations d’Atlas, pendant lesquelles
le LHC ne produit pas de collisions. La seconde consiste au contraire a` e´mettre
des impulsions laser au cours des pe´riodes de collisions, afin d’eˆtre suˆr qu’il n’y
a pas de brusque changement dans les gains des photomultiplicateurs. Ce type
d’acquisition est le plus complexe car il est bien e´videmment interdit d’e´mettre
une impulsion laser au moment ou` une collision proton-proton a lieu, ce qui re-
viendrait a` rendre le TileCal inutilisable pour l’e´tude de l’e´ve´nement physique en
question. Du fait de la structure des faisceaux du LHC, il existe une pe´riode d’envi-
ron 3 µs, toutes les 89 µs, pendant laquelle il n’y a pas de collisions : c’est pendant
cette pe´riode que l’impulsion laser doit arriver aux photomultiplicateurs. Un autre
syste`me e´lectronique conc¸u par le LPC [39] permet de controˆler le moment ou` le
signal d’e´mission de l’impulsion laser est envoye´ a` la source lumineuse, de manie`re
a` ce que l’impulsion soit effectivement e´mise a` l’instant voulu — avec une pre´cision
de l’ordre de 30 ns — sachant que le temps de re´ponse de la source de´pend de l’in-
tensite´ de l’impulsion... Deux photomultiplicateurs situe´s a` proximite´ de la source
laser permettent de mesurer l’instant re´el ou` l’impulsion a e´te´ e´mise, et donc de
ve´rifier que ce syste`me fonctionne correctement (voir figure 3.12).
Une description technique plus de´taille´e du syste`me, et en particulier de toutes
les cartes e´lectroniques de´veloppe´es par le LPC, est disponible dans la note [40].
Dans la suite, je vais expliciter plus pre´cise´ment les logiciels de controˆle du syste`me,
qui sont la partie sur laquelle j’ai travaille´.
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Fig. 3.12 – Sche´ma de la boˆıte contenant tous les composants me´caniques et
optiques du syste`me Laser.
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Fig. 3.13 – Sche´ma des diffe´rents composants logiciels utilise´s pour le controˆle du
syste`me Laser.
3.3.2 Les logiciels de controˆle
Les logiciels de controˆle du syste`me Laser comprennent trois ensembles :
– le logiciel de bas niveau — Lutin —, qui est le seul programme qui acce`de
aux cartes e´lectroniques permettant de piloter et monitorer le syste`me ;
– les logiciels permettant de controˆler le syste`me lors des phases de test —
LasCo ;
– les logiciels permettant d’inte´grer le syste`me dans l’environnement logiciel
d’Atlas.
Ces diffe´rents composants logiciels sont repre´sente´s sur la figure 3.13. Certains
seront de´crits dans les paragraphes qui suivent.
A la fin de la pe´riode de production et de certification des super-tiroirs, j’ai
pris en charge la re´alisation du deuxie`me ensemble — LasCo— alors qu’un post-
doctorant avait commence´ a` e´tudier l’architecture de Lutin. A la suite de son
de´part de l’e´quipe, j’ai aussi pris en charge le de´veloppement de Lutin, avec l’aide
d’un informaticien en CDD de novembre 2006 a` de´but 2008.
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3.3.2.1 Lutin
Le de´veloppement de Lutin a commence´ en 2006 par le premier prototype
e´crit en C par un post-doctorant. A partir de la fin de 2006, j’ai conc¸u une nou-
velle architecture, oriente´e objet. Le premier prototype en C++, programme´ avec
l’aide de l’informaticien de´ja` mentionne´, date de fe´vrier 2007. La premie`re version
comple`te date de juillet 2009. Le logiciel e´volue toujours avec, par exemple, trois
mises a` jour en 2010. A l’heure actuelle, il totalise environ 7600 lignes de code.
Par rapport aux autres logiciels que j’ai de´ja` pre´sente´s, Lutin a plusieurs
particularite´s11 :
– il doit fonctionner plusieurs mois sans interruption, ce qui ne´cessite une
grande stabilite´ et, en particulier, l’absence totale de fuite de me´moire ;
– il doit fonctionner en temps re´el, c’est-a`-dire utiliser l’horloge interne de
l’ordinateur pour effectuer un certain nombre d’actions a` des moments pre´cis
ou mesurer des de´lais d’attente avec une pre´cision de l’ordre de la micro-
seconde ;
– il doit s’exe´cuter en taˆche de fond, c’est-a`-dire ne pas utiliser l’e´cran pour
afficher des messages ;
– il doit e´changer des informations avec d’autres processus s’exe´cutant sur le
meˆme ordinateur, a` l’aide de me´moires partage´es et de queues de message.
Lutin commence a` s’exe´cuter de`s que l’ordinateur qui controˆle le syste`me Laser
a de´marre´. Il doit, en principe, s’exe´cuter jusqu’a` l’arreˆt de cet ordinateur, parfois
plusieurs mois plus tard. Jusqu’a` pre´sent, aucun arreˆt intempestif n’a e´te´ observe´.
De`s son de´marrage, Lutin commence par ve´rifier la pre´sence de chaque compo-
sant e´lectronique du syste`me puis il initialise ces composants. Il re´alise ensuite une
mesure du bruit e´lectronique pre´sent dans le syste`me puis se met en attente d’ins-
tructions provenant d’un des logiciels de controˆle — LasCo ou la DAQ d’Atlas.
Pendant cette attente, Lutin ve´rifie a` intervalle re´gulier les diffe´rents parame`tres
du syste`me et publie ces informations dans une me´moire partage´e. Si aucune de-
mande n’est envoye´e par les logiciels de controˆle, il se contente de mesurer le bruit
e´lectronique toutes les six heures.
Lorsqu’il rec¸oit une demande d’un des logiciels de controˆle par la queue de
messages, Lutin effectue l’action de´sire´e et, en fonction de la demande, renvoie
une re´ponse sur la meˆme queue de message. Les actions peuvent eˆtre de de´marrer
ou de stopper le cycle d’e´mission des impulsions laser, de calibrer les photodiodes
a` l’aide de la source d’ame´ricium ou de mesurer le bruit e´lectronique du syste`me.
Lutin pilote alors les diffe´rents composants e´lectroniques permettant de re´aliser
ces actions, certains ayant une action me´canique comme le mouvement de la source
α.
11A cette date, j’avais de´ja` de´veloppe´ un logiciel ayant certaines de ces particularite´s, pour le
Cosmophone qui sera de´crit dans le chapitre suivant.
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3.3.2.2 LasCo
LasCo — pour Laser Controller — est un ensemble de logiciels graphiques
permettant de piloter et monitorer l’ensemble du syste`me Laser, lors des phases
de test. Il ne permet pas de communiquer avec les logiciels d’Atlas. Afin de
pouvoir de´velopper rapidement une interface graphique simple d’utilisation, j’ai
re´utilise´ une librairie que j’avais de´veloppe´e pour le logiciel de MobiDICK.
Trois programmes sont disponibles pour l’utilisateur. Le premier, LasCoRun-
Ctrl, permet d’envoyer des commandes pour que Lutin re´alise des actions, comme,
par exemple, re´aliser une mesure du bruit e´lectronique. Les donne´es acquises par
Lutin sont alors repre´sente´es sous forme d’histogrammes par LasCoRunCtrl et
sauvegarde´es dans des fichiers. Ces fichiers peuvent eˆtre examine´s ulte´rieurement
avec le programme LasCoRunView. Le troisie`me programme, LasCoMon, permet
d’acce´der au contenu de la me´moire partage´e dans laquelle sont publie´s les pa-
rame`tres du syste`me. Ces parame`tres peuvent eˆtre enregistre´s dans des fichiers et
visualise´s en temps re´el, ainsi que leur e´volution au cours du temps.
Ainsi, LasCoRunCtrl remplace le logiciel d’acquisition de donne´es d’Atlas
(DAQ) alors que LasCoMon remplace le syste`me de controˆle du de´tecteur (DCS).
Ils ont e´te´ tre`s utilise´s lors de l’installation et des premiers tests du syste`me Laser
et sont encore utilise´s pendant les pe´riodes de maintenance.
Ces programmes ne peuvent eˆtre exe´cute´s sur le meˆme ordinateur que Lutin,
en raison de leurs importants besoins en resources. Ainsi, j’ai re´utilise´ la meˆme
architecture client/serveur que dans MobiDICK. Il existe donc deux autres petits
programmes, LasCoRunInter et LutinMonInter, qui s’exe´cutent sur le meˆme ordi-
nateur que Lutin et communiquent avec les programmes graphiques par protocole
IP.
Le de´veloppement de LasCo a commence´ en juillet 2006 et a e´te´ acheve´ au
printemps 2008. L’ensemble totalise environ 5250 lignes de code, sans la librairie
issue de MobiDICK.
D’autres petits programmes — LutinStopper, LutinSpy et menuTileLaser —
permettent aux experts d’interagir avec le syste`me.
3.3.2.3 Inte´gration dans Atlas
L’inte´gration du syste`me dans l’environnement logiciel officiel d’Atlas prend
deux aspects. Le premier concerne le controˆle du syste`me au cours de la prise de
donne´es, par la DAQ. Le second concerne le monitorage de l’e´tat du syste`me par
le DCS d’Atlas.
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DCS
L’inte´gration dans le DCS se fait par l’interme´diaire du programme LutinDim,
de´veloppe´ par le chercheur qui fut responsable du syste`me Laser entre 2007 et
2010. Ce programme acce`de aux informations e´crites par Lutin dans la me´moire
partage´e de´ja` e´voque´e et publie ces informations au moyen d’un serveur DIM. Le
logiciel du DCS d’Atlas y a alors acce`s, au travers d’une interface de´veloppe´e
par l’informaticien qui avait participe´ au de´veloppement de Lutin. Il est aussi
possible de de´clencher une action d’urgence permettant de stopper l’e´mission des
impulsions laser ou de couper les alimentations e´lectriques des composants les plus
sensibles du syste`me.
DAQ
La communication avec la DAQ d’Atlas se fait au moyen d’une librairie —
TileLaserModule — faisant partie inte´grante du logiciel de controˆle du TileCal.
La classe principale he´rite de la classe ReadoutModule, provenant de l’infrastruc-
ture logicielle DAQ d’Atlas. La classe TileLaserModule imple´mente certaines
me´thodes correspondant aux diffe´rentes phases de la prise de donne´es : de´marrage
des logiciels d’acquisition, de´but ou arreˆt de la phase d’acquisition des donne´es,
etc... Les actions requises sont alors commande´es a` Lutin en utilisant la queue
de message. Les informations renvoye´es par Lutin sur la queue permettent d’en
de´duire les actions suivantes. De plus, plusieurs histogrammes sont publie´s pour le
monitorage de la prise de donne´es.
J’ai commence´ a` de´velopper cette librairie a` la fin de 2007. Elle est ope´ration-
nelle depuis 2008 mais elle n’inte`gre la totalite´ des fonctionnalite´s que depuis la fin
2009. Elle est, bien suˆr, toujours en e´volution, avec, par exemple, l’imple´mentation
d’une nouvelle fonctionnalite´ en octobre 2010, permettant de stopper le syste`me
Laser sans compromettre la prise de donne´es en cours. Cette librairie repre´sente
environ 1100 lignes de code.
3.3.3 Situation actuelle
Le syste`me Laser est ope´rationnel depuis la fin 2008 et il est inte´gre´ de manie`re
routinie`re dans la prise de donne´es du TileCal. De meˆme, lors de chaque pe´riode
de´die´e aux calibrations d’Atlas, le syste`me Laser est utilise´, d’abord par une
calibration des photodiodes avec la source d’ame´ricium, puis pour illuminer les
photomultiplicateurs du TileCal, le tout pilote´ de manie`re simple par l’ope´rateur
du calorime`tre, sans intervention d’un expert.
La source laser utilise´e dans le syste`me actuel est relativement ancienne, ayant
e´te´ achete´e il y a de´ja` plusieurs anne´es, lors des tests en faisceau de prototypes du
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TileCal. Ainsi, un nouveau laser a e´te´ achete´ en 2010 comme pie`ce de rechange. En
attendant son e´ventuelle utilisation dans Atlas, ce nouveau laser est utilise´ pour
re´aliser des tests en vue de l’ame´lioration des performances du syste`me actuel.
Ainsi, de´but 2011, une re´plique du syste`me actuel sera installe´e dans un baˆtiment
au CERN pour ces tests. Cette re´plique contient, en plus du nouveau laser, les
cartes e´lectroniques de rechange du syste`me actuel, le tout pilote´ par Lutin12.
Cette re´plique me permettra de poursuivre les de´veloppements des logiciels de
controˆle du syste`me, sans interfe´rer avec la prise de donne´es d’Atlas.
12La reconnaissance du mode`le de laser pre´sent dans le syste`me se fait au de´marrage du
programme, permettant d’utiliser exactement la meˆme version du logiciel sur les deux syste`mes.
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3.4 Conclusion
Dans ce chapitre, j’ai brie`vement de´crit mes activite´s techniques au cours des
neuf dernie`res anne´es, c’est-a`-dire depuis que je travaille au sein de l’e´quipe Atlas
du LPC Clermont-Ferrand, dans le groupe TileCal.
Graˆce a` l’expe´rience que j’avais acquise pre´ce´demment, en particulier dans la
re´alisation de logiciels de test de composants e´lectroniques, j’ai pu relativement
rapidement de´velopper le syste`me MobiDICK, qui fut indispensable lors de la pro-
duction des super-tiroirs13. Depuis, ce syste`me est devenu l’outil de re´fe´rence pour
la maintenance de l’e´lectronique frontale du TileCal. Dans le futur, ll n’est pas
question de faire de nouveau de´veloppement majeur sur le syste`me, ne´anmoins
certaines ame´liorations sont toujours possibles. Ainsi, pour la pe´riode de main-
tenance de de´cembre 2010, j’ai imple´mente´ un nouveau test plus pousse´ du cir-
cuit TileDMU. Les syste`mes MobiDICK devraient donc continuer a` eˆtre utilise´s
jusqu’au remplacement de l’e´lectronique des super-tiroirs, pre´vu vers 2017 pour
l’augmentation de luminosite´ du LHC.
Mon autre activite´ technique principale concerne le de´veloppement et la main-
tenance des logiciels de controˆle du syste`me de calibration par laser. Ces logiciels
ne´cessiteront certainement des de´veloppements dans le futur, en raison de modi-
fications probables dans le syste`me d’acquisition d’Atlas, ainsi que de possibles
nouvelles fonctionnalite´s au niveau du syste`me laser lui-meˆme.
Cette dernie`re activite´ m’a permis de de´couvrir les arcanes du syste`me d’ac-
quisition d’Atlas, ou tout au moins une partie. Ayant pu appre´cier l’extre`me
complexite´ de ses rouages — ce syste`me d’acquisition repre´sente plusieurs millers
d’ordinateurs communiquant entre eux par un re´seau de´die´ —, je reste e´bahi par
le simple fait que cela fonctionne, et en plus avec de bonnes performances14 !
13Non seulement le syste`me MobiDICK e´tait utilise´ pour les livraisons des super-tiroirs au
CERN, mais le logiciel de MobiDICK a aussi progressivement remplace´ celui du banc de test fixe
utilise´ en cours de production. Les derniers super-tiroirs produits ont e´te´ entie`rement certifie´s
avec ce logiciel.
14En 2010, pour la premie`re anne´e comple`te de prise de donne´es, le taux d’efficacite´ du syste`me
d’acquisition e´tait proche de 94 %, avec une luminosite´ enregistre´e de 45,0 pb−1 pour une lumi-
nosite´ de´livre´e par le LHC de 48,1 pb−1.
Chapitre 4
Activite´s de diffusion des
connaissances
Ce chapitre re´sume mes activite´s lie´es a` la diffusion des connaissances. Dans
un premier temps (section 4.1), je vais de´crire mes activite´s d’enseignement et
d’encadrement d’e´tudiants. Puis, dans la section 4.2, je de´crirai mes activite´s de
diffusion de la science aupre`s d’un public beaucoup plus vaste.
4.1 Enseignement et encadrement
Dans cette section, je vrais de´crire tre`s succintement mes activite´s d’enseigne-
ment puis d’encadrement d’e´tudiants.
4.1.1 Enseignement universitaire
Ayant un gouˆt certain pour l’enseignement, de`s le de´but de ma the`se j’ai
souhaite´ pouvoir eˆtre moniteur, statut permettant d’assurer un tiers de service
d’enseignement a` l’universite´ pendant les trois anne´es de the`se. Au cours de ces
trois anne´es, j’ai essentiellement assure´ des travaux pratiques d’e´lectricite´ a` des
e´tudiants de premie`re anne´e de physique.
Apre`s ces trois anne´es de monitorat et ayant e´te´ recrute´ comme Charge´ de Re-
cherche au CNRS, j’ai souhaite´ pouvoir continuer a` enseigner. Le CPPM e´tant tre`s
lie´ a` l’Ecole Supe´rieure d’Inge´nieurs de Luminy, j’ai pu y intervenir dans le cadre
de projets d’architecture des ordinateurs, pour des e´le`ves inge´nieurs de premie`re
anne´e en informatique — niveau baccalaure´at plus trois ans. Il s’agissait de de´finir
des petits projets meˆlant e´lectronique et informatique, permettant a` ces futurs
inge´nieurs en informatique — plutoˆt axe´s sur la programmation avec des langages
e´volue´s —, de de´couvrir le fonctionnement d’un micro-processeur, et en particulier,
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les concepts de registres, de pile ou encore d’adressage direct ou indirect. C’e´tait
d’ailleurs le seul enseignement dispense´ dans cette e´cole au sujet de cette archi-
tecture de base d’un processeur. Ainsi, j’avais re´alise´, avec l’aide d’e´lectroniciens
du CPPM, des petits montages e´lectroniques inte´grant un thermome`tre, un re-
lais et surtout un micro-controˆleur. Les e´tudiants devaient donc re´aliser — en
langage assembleur ! — le programme permettant au micro-controˆleur de lire le
thermome`tre1, de piloter le relais et de communiquer avec un ordinateur par une
interface se´rie en imple´mentant le protocole RS232. Ce petit montage permettait
de simuler le fonctionnement d’un re´gulateur autonome de tempe´rature, le relais
permettant d’allumer ou d’e´teindre une lampe haloge`ne simulant un radiateur.
Certains e´tudiants de´testaient cette plonge´e au cœur d’un processeur, mais la plu-
part en retiraient bien plus qu’une simple culture de base, ne´anmoins ne´cessaire a`
tout informaticien2.
Par la suite, j’ai e´te´ charge´ d’enseigner le cours de base du DEA de Phy-
sique des Particules, Physique Mathe´matique et Mode´lisation de l’Universite´ de la
Me´diterrane´e intitule´ “Particules e´le´mentaire : aspects expe´rimentaux”. Ce cours
de vingt heures par an comprenait une partie sur les acce´le´rateurs de particules
ainsi qu’une partie sur les techniques de de´tection, en partant des processus phy-
siques de base — ionisation, rayonnement de freinage, etc... — jusqu’a` la descrip-
tion de re´alisations pratiques, trajectographes a` gaz, a` silicium, calorime`tres, etc...
J’ai assure´ ce cours pendant quatre anne´es, jusqu’a` mon de´part pour le LPC de
Clermont-Ferrand.
4.1.2 Encadrement de stages
Une fois dans l’e´quipe Atlas du LPC, je me suis plus investi dans l’encadre-
ment d’e´tudiants lors de stages de niveau master premie`re anne´e, meˆme si j’ai aussi
encadre´ quelques e´tudiants a` des niveaux moins e´leve´s.
En 2004 puis en 2007, j’ai successivement encadre´ deux e´tudiants sur l’e´tude
des de´sinte´grations de quarks excite´s. Il s’agissait essentiellement d’e´tudes tre`s
succintes pour lesquelles les e´tudiants devaient de´velopper un petit programme
permettant de simuler des de´sinte´grations a` deux corps. Ceci leur permettait de
mettre en application leurs cours de relativite´ restreinte et de faire le lien avec la
recherche en physique des particules. Ces deux e´tudiants ont d’ailleurs par la suite
effectue´ des the`ses au LPC, le premier sous ma co-direction (voir section 4.1.3), le
second dans l’e´quipe D0.
1Il s’agissait d’un thermome`tre nume´rique ayant un protocole de communication se´rie tre`s
inte´ressant avec un seul fil pour l’e´criture des commandes et la lecture des re´ponses...
2J’ai d’ailleurs du mal a` comprendre comment on peut se pre´tendre informaticien sans jamais
avoir e´crit une seule ligne d’assembleur !
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Fig. 4.1 – Spectre de la masse des combinaisons Λpi− et Λ¯pi+ (points), dont cer-
taines proviennent des de´sinte´grations de baryons Ξ− et anti-baryons Ξ¯+, ce qui
forme le pic a` la masse de 1322 MeV/c2. La forme du bruit de fond est parfaitement
reproduite par les combinaisons Λpi+ et Λ¯pi− (ligne), combinaisons fortuites.
D’avril a` aouˆt 2010, j’ai encadre´ ou co-encadre´ trois e´tudiants sur l’e´tude des
donne´es enregistre´es par Atlas lors des sept premie`res semaines de collisions a`
7 TeV du LHC, du 30 mars au 17 mai. Dans ces plus de vingt-sept millions de
collisions proton-proton, ces e´tudiants ont cherche´ a` reconstruire des particules
connues — K0S, Λ
0, D0, D∗±, Ξ− et Σ∗ — a` partir de leurs produits de de´sinte´gration
pi± et K±. Un exemple de re´sultat est visible sur la figure 4.1. Meˆme si ces e´tudes
n’avaient pas de re´elle finalite´ scientifique — des e´tudes similaires e´taient re´alise´es
au sein de la collaboration Atlas et ont obtenu des re´sultats avant nous —, elles
ont permis a` ces e´tudiants de manipuler des vraies donne´es et a` moi de prendre
contact avec les logiciels d’analyse d’Atlas.
4.1.3 Co-encadrement de the`se
Comme je l’ai de´ja` mentionne´ dans l’introduction, le Mode`le Standard ne per-
met pas de fixer the´oriquement le nombre de ge´ne´rations de fermions. De plus, les
mesures expe´rimentales actuelles sont compatibles avec l’existence de quatre voire
cinq ge´ne´rations de quarks, soit une ou deux de plus que le nombre de ge´ne´rations
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actuellement observe´. Si au moins une ge´ne´ration supple´mentaire de quarks existe,
ces nouveaux quarks lourds devraient eˆtre produits au LHC. Plusieurs mode`les
pre´disent l’existence de nouvelles ge´ne´rations de fermions. Parmi ces mode`les, cer-
tains pre´disent que le nouveau quark de type up — nomme´ u4, de charge +2/3e
— devrait se de´sinte´grer en un boson W+ et un quark b, exactement de la meˆme
manie`re que le quark top. Le groupe Atlas du LPC e´tant tre`s implique´ dans
l’e´tude de la production du quark top au LHC, nous avons alors de´cide´ de lancer
une e´tude prospective dans le but de pre´parer une future analyse de recherche de
quark u4, base´e sur les meˆmes me´thodes que la reconstruction du quark top.
Ainsi, de 2006 a` 2008, j’ai co-encadre´ un doctorant, travaillant sur la recherche
d’un nouveau quark lourd u4 se de´sinte´grant comme le quark top. Cette e´tude
e´tait base´e sur des simulations de donne´es d’Atlas utilisant le logiciel AtlFast.
Elle supposait des collisions a` une e´nergie de 14 TeV, e´nergie nominale du LHC.
Le bruit de fond dominant provient de la production de quarks top. Cette e´tude
montrait qu’une luminosite´ inte´gre´e de 10 fb−1 e´tait suffisante pour mettre en
e´vidence le quark u4 s’il existait. Cette the`se a e´te´ soutenue en juillet 2008 [41].
A la suite du recrutement de ce jeune docteur dans une entreprise d’informatique,
j’ai synthe´tise´ cette e´tude dans une note Atlas interne [42].
4.2 Diffusion de la science
Un autre aspect de mes activite´s, souvent ne´glige´ par nombre de chercheurs
mais auquel je tiens beaucoup, concerne la diffusion de mes connaissances aupre`s
du plus large public possible. Je ne de´taillerai pas ici l’ensemble de mes activite´s
dans ce domaine mais seulement les deux les plus “visibles”.
4.2.1 Voyage au cœur de la matie`re
A la suite de discussions avec certains e´tudiants de l’ESIL — lors des projets
d’architecture des ordinateurs de´ja` mentionne´s —, j’ai de´cide´ de mettre a` dispo-
sition du grand public un site web expliquant de manie`re simple la struture de la
matie`re, en partant des atomes et en allant jusqu’aux bases du Mode`le Standard.
J’ai donc re´alise´ un site intitule´ “Voyage au cœur de la matie`re”, qui a e´te´ mis
en ligne le 21 juillet 1997, sur le serveur web du CPPM. Il faut signaler qu’a` cette
e´poque le web e´tait nettement moins de´veloppe´ qu’aujourd’hui, en particulier en
France. Ainsi, il s’agissait d’un des premiers — si ce n’est le premier — site web
franc¸ais sur le sujet. De`s le mois de mars 1998, ce site e´tait d’ailleurs re´fe´rence´ par
un site e´ducatif scientifique que´be´cois, pays francophone ou` le web e´tait de´ja` tre`s
populaire.
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Fig. 4.2 – Carte de la structure du site web “Voyage au cœur de la matie`re”.
En 2002, a` la suite de mon changement de laboratoire, j’ai entrepris une refonte
du site, que j’ai de´place´ sur le serveur central du centre de calcul de l’IN2P3 a`
Lyon. L’ancien site he´berge´ par le CPPM a e´te´ ferme´ apre`s plus de 58 000 visites
en quatre ans. Depuis, ce site est he´berge´ a` cette adresse3 et rec¸oit toujours de
nombreuses visites. La structure actuelle du site est visible sur la figure 4.2.
En octobre 2000, j’ai rec¸u le “Prix IN2P3 de la Communication” pour la
re´alisation de ce site.
4.2.2 Le Cosmophone
En 1998, Claude Valle´e, responsable de l’e´quipe H1 du CPPM, m’a propose´ de
collaborer avec lui pour la re´alisation pratique d’une ide´e qu’il avait depuis de´ja`
plusieurs anne´es. Son ide´e originale e´tait que pour toucher le plus large public pos-
sible, il ne faut pas se contenter de re´alisations scientifiques mais de re´alisations
artistiques. En effet, seules les personnes ayant un minimum d’inte´reˆt pour les
sciences passent la porte d’un muse´e des sciences ou lisent des livres de vulgarisa-
tion4, alors que tout le monde est sensible a` l’art, et en particulier a` la musique.
Ainsi, l’ide´e de C. Valle´e e´tait de meˆler explication scientifique et musique dans
un nouveau dispositif, le Cosmophone [43]. Le but du Cosmophone est de rendre
sensible — par l’ou¨ıe — le passage des particules issues de l’interaction du rayon-
nement cosmique avec l’atmosphe`re terrestre. La diffe´rence avec les habituelles
chambres a` e´tincelles et autres dispositifs du meˆme type est que le son permet
la perception des particules cosmiques qui traversent l’observateur — l’observa-
3http ://voyage.in2p3.fr
4Je hais ce mot ! Comme si la diffusation des connaissances e´tait vulgaire...
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Fig. 4.3 – Sche´ma de principe du de´monstrateur de 1998, sur lequel on peut voir
les photographies des e´le´ments utilise´s.
teur peut se placer a` l’inte´rieur du Cosmophone — alors que les dispositifs visuels
montrent les particules qui passent devant l’observateur. Pour des scientifiques
cette diffe´rence semble mince mais pourtant elle a une grande importance pour
le public ne´ophyte5. L’autre avantage de ce dispositif est qu’il est parfaitement
adapte´ a` la cre´ation d’œuvres musicales, de type musique stochastique ou autre.
Mais, afin de re´aliser son projet, C. Valle´e avait besoin de l’aide d’acousticiens6
et d’un physicien des particules pouvant l’aider a` re´aliser la partie de´tection et
acquisition des donne´es. J’ai bien suˆr accepte´ de faire partie de ce projet.
Le premier de´monstrateur du Cosmophone a e´te´ re´alise´ pour les journe´es portes
ouvertes du CPPM en octobre 1998. Il s’agissait d’un petit Cosmophone de 5 m2
constitue´ de huit e´le´ments de de´tection (voir figure 4.3). Chaque e´le´ment de de´tec-
tion e´tait un scintillateur plastique couple´ a` un photomultiplicateur, issus du
de´montage de l’expe´rience CPLEAR du CERN. Quatre de´tecteurs e´taient situe´s
sur le sol, sous une estrade, les quatre autres au niveau du plafond, sur une struc-
ture tubulaire. Un syste`me de de´clenchement et d’acquisition, toujours utilisant des
5Lors de de´monstrations en public, j’ai vu des personnes qui refusaient de rentrer dans le
Cosmophone persuade´es, malgre´ nos explications, que les particules cosmiques ne se trouvaient
pas a` l’exte´rieur...
6Le Cosmophone a e´te´ de´veloppe´ en collaboration avec R. Kronland et T. Voinier, membres
du Laboratoire de Me´canique et d’Acoustique de Marseille, UPR7051 du CNRS.
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Fig. 4.4 – Feneˆtre principale du logiciel de controˆle du Cosmophone de la Cite´ des
Sciences et de l’Industrie.
e´le´ments recycle´s, permettait de connaˆıtre en temps re´el quels de´tecteurs avaient
e´te´ touche´s, a` chaque fois qu’au moins un de´tecteur du haut et un de´tecteur du bas
e´taient touche´s simultane´ment. Le programme d’acquisition que j’avais de´veloppe´
permettait de repre´senter l’e´ve´nement ainsi de´tecte´ en trois dimensions et d’en-
coder ces informations au format MIDI — format standard utilise´ en musique
e´lectronique — pour les fournir au syste`me de synthe`se sonore. Chaque de´tecteur
e´tait associe´ a` un haut-parleur, sur lequel le syste`me sonore faisait e´mettre un
son, simulant l’effet doppler du passage d’un objet a` grande vitesse du haut vers
le bas. Ce de´monstrateur ne permettait pas vraiment de performance proprement
musicale, mais a e´te´ tre`s appre´cie´ par les visiteurs qui sont venus a` ces journe´es
portes ouvertes. Tous les Cosmophone qui ont e´te´ construits par la suite sont base´s
sur la meˆme architecture, mais avec des e´le´ments plus professionnels.
En octobre 1999, le Cosmophone a obtenu le “Prix Cre´ation de la Culture
Scientifique et Technique”, de´cerne´ par le ministe`re de l’e´ducation nationale, de la
recherche et de la technologie. Puis, la Cite´ des Sciences et de l’Industrie (CSI) a
passe´ commande d’un Cosmophone de 20 m2. Ce contrat nous permit de de´velopper
des e´le´ments de de´tection et une e´lectronique de´die´s au Cosmophone. En collabo-
ration avec un e´lectronicien, j’ai donc de´fini l’architecture e´lectronique du nouveau
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Cosmophone, visible sur la figure 4.5, puis supervise´ la re´alisation et les tests des
diffe´rents e´le´ments. J’ai aussi se´lectionne´ et qualifie´ un mode`le commercial de pho-
tomultiplicateur. En paralle`le, j’ai e´crit une nouvelle version du logiciel d’acqui-
sition, incorporant en particulier un certain nombre d’automatismes de manie`re
a` ce que le Cosmophone puisse eˆtre automatiquement de´marre´ lors de la mise
sous tension de l’ordinateur de controˆle. La feneˆtre principale de ce logiciel est
visible sur la figure 4.4. Cette nouvelle e´lectronique permettait de piloter jusqu’a`
32 de´tecteurs, bien que la version commande´e par la CSI n’en comportait que 24.
Ce Cosmophone a e´te´ ouvert au public en septembre 2000. Au printemps 2008, la
Cite´ des Sciences et de l’Industrie a re´organise´ son espace de´die´ a` la physique des
infinis, mais le Cosmophone a e´te´ conserve´ et est toujours en fonctionnement (voir
figure 4.6).
A l’heure actuelle, six Cosmophone ont e´te´ construits, dont un petit Cosmo-
phone huit voies qui sert de de´monstrateur au CPPM, le Cosmophone 24 voies de
la CSI, un Cosmophone huit voies pour le laboratoire NIKHEF d’Amsterdam et
un Cosmophone huit voies utilise´ par le Centre de Culture Scientifique Technique
et Industrielle de Marseille. Pour la ce´re´monie de ce´le´bration du cinquantie`me
anniversaire du CERN, en octobre 2004, un grand Cosmophone de 32 voies a
e´te´ construit (voir figure 4.7). Il a e´te´ installe´ dans le Globe de la Science et de
l’Innovation et une premie`re œuvre de musique contemporaine a e´te´ cre´e´e a` cette
occasion. Depuis, ce Cosmophone est ge´re´ par une compagnie musicale et est utilise´
de manie`re re´gulie`re pour des concerts de musique. Enfin, en 2010, un nouveau
Cosmophone huit voies a e´te´ installe´ dans l’espace d’exposition permanente du
nouveau baˆtiment du Laboratoire Souterrain de Modane. Pour ce dernier, une
nouvelle e´lectronique a e´te´ de´veloppe´e par le CPPM tirant partie des e´volutions
technologiques qui sont apparues au cours des dix dernie`res anne´es. Le CPPM a
aussi de´veloppe´ un nouveau logiciel de controˆle adapte´ a` cette e´lectronique.
En juin 2005, a` l’occasion de journe´es portes ouvertes, j’ai installe´ le petit
Cosmophone du CPPM au LPC (voir figure 4.8). De plus, depuis sa cre´ation, je
ge`re le site web7 de promotion du Cosmophone.
7http ://cosmophone.in2p3.fr
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Fig. 4.6 – Les deux versions successives du Cosmophone de la Cite´ des Sciences
et de l’Industrie. En haut : version de 2000 a` 2007. En bas : version depuis 2008.
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Fig. 4.7 – Le Cosmophone installe´ pour les cinquante ans du CERN.
Fig. 4.8 – Le Cosmophone a` Clermont-Ferrand, en juin 2005.
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4.3 Conclusion
Dans ce chapitre, j’ai de´crit quelques unes des activite´s lie´es a` la diffusion de
mes connaissances, depuis dix-huit ans.
La plus classique de ces activite´s pour un chercheur concerne bien suˆr l’ensei-
gnement universitaire, que j’ai pratique´ pendant dix ans. Apre`s une longue pause,
je m’appreˆte a` reprendre cette activite´ puisque je fais partie du groupe charge´ de la
mise au point de travaux pratiques qui seront dispense´s aux e´tudiants de deuxie`me
anne´e du master de physique des particules de l’Universite´ Blaise Pascal a` partir
de septembre 2012.
Autre activite´ classique, l’encadrement d’e´tudiants de diffe´rents niveaux lors
de stages reste pour moi une activite´ indissociable du me´tier de la recherche,
permettant a` ces e´tudiants de de´couvrir ce domaine et, peut-eˆtre pour certains
d’entre eux, d’essayer d’en faire leur me´tier.
Les doctorants repre´sentant les forces vives de la recherche, leur encadrement
est un des piliers du me´tier de chercheur. J’ai co-encadre´ par le passe´ plusieurs
doctorants, soit sur des sujets annexes, soit, comme de´crit dans ce chapitre, sur
le sujet principal pour l’un d’entre eux. Depuis le mois de de´cembre 2010, je co-
encadre une doctorante, en attendant de pouvoir eˆtre officiellement son directeur de
the`se. Actuellement, nous travaillons ensemble sur une meilleure compre´hension de
la calibration des photodiodes du syste`me de calibration par Laser du TileCal avec
la source radio-active, en attendant d’analyser les donne´es d’Atlas a` la recherche
de signes de nouvelle physique.
J’ai aussi de´crit mon implication dans des activite´s nettement moins habituelles
pour un physicien — et nettement moins reconnues — meˆme si elles font partie
des missions officielles des chercheurs. Ainsi, je conside`re que la diffusion de nos
connaissances aupre`s du public le plus large est re´ellement indispensable, meˆme
si ce n’est pas toujours un exercice facile. Le succe`s de mon site web “Voyage au
cœur de la matie`re” me conforte dans cette ide´e. Enfin, le Cosmophone a e´te´ pour
moi bien plus qu’un outil de diffusion des connaissances, il m’a aussi permis de
pouvoir concevoir et re´aliser, avec l’aide des services techniques du CPPM, une
ve´ritable petite expe´rience de physique des particules, comprenant des de´tecteurs,
un syste`me de de´clenchement, un syste`me de controˆle des parame`tres — les hautes
tensions des photomultiplicateurs —, ainsi qu’un syste`me d’acquisition et de mo-
nitorage. A l’heure ou` la moindre collaboration dans ce domaine compte plusieurs
centaines de membres, c’est un luxe que j’ai su appre´cier a` sa juste valeur !
Synthe`se
J’ai pre´sente´ dans ce document mes activite´s scientifiques depuis mes premiers
pas dans le domaine de la recherche en physique des particules expe´rimentale,
c’est-a`-dire depuis le de´but de ma the`se, il y a un peu plus de dix-huit ans.
Apre`s une the`se principalement concentre´e sur l’analyse de donne´es pour la
mesure de parame`tres physiques, je me suis oriente´, par gouˆt et a` la suite d’op-
portunite´s, vers la conception et la construction de de´tecteurs innovants. Dans un
premier temps, j’ai collabore´ au de´veloppement de de´tecteurs a` pixels de silicium,
de´tecteurs devenus incontournables aujourd’hui dans toute expe´rience de physique
des particules. Dans un second temps, j’ai participe´ activement a` la production
— quasi-industrielle — du calorime`tre hadronique a` tuiles scintillantes d’Atlas.
Pour toutes ces activite´s, mes compe´tences en informatique ont toujours e´te´ un
atout pre´cieux.
Absorbe´ par ces activite´s techniques, je n’ai pas toujours pu — ou su — trouver
le temps pour participer aux e´tudes pre´liminaires pre´parant l’analyse des donne´es
re´elles d’Atlas8. Ne´anmoins, a` travers l’encadrement de stagiaires de master et du
co-encadrement d’un doctorant, j’ai conserve´ un lien avec cet aspect fondamental
du me´tier de physicien expe´rimentateur. Construire des de´tecteurs est passionnant,
mais le but reste pour moi d’e´tudier les donne´es qu’ils enregistrent. Ainsi, le LHC
ayant maintenant de´marre´ — et en beaute´ ! —, l’essentiel de mon activite´ dans les
anne´es qui viennent sera concentre´ sur l’analyse de ces donne´es.
En paralle`le a` ces activite´s de recherche, je reste attache´ a` la diffusion de mes
connaissances. L’enseignement universitaire est une composante inte´ressante, mais
je continuerai aussi a` essayer de toucher un public le plus large possible, comme
je l’ai fait dans le passe´.
Mon expe´rience dans l’animation d’une recherche se re´sume principalement par
l’encadrement, ou le co-encadrement, de diffe´rents e´tudiants. En particulier, j’ai
dirige´ les travaux de plusieurs doctorants sur des sujets techniques ponctuels, simu-
lation de la re´ponse du de´tecteur Pixels, description informatique de la ge´ome´trie
8Il faut dire que la date sans cesse repousse´e du de´marrage du LHC n’e´tait pas non plus tre`s
motivante.
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du de´tecteur SCT ou encore analyse des re´sultats des tests de l’e´lectronique fron-
tale du TileCal. Enfin, plus re´cemment, j’ai co-dirige´ une the`se e´tudiant la possi-
bilite´ de mettre en e´vidence, ou d’exclure, l’existence de nouveaux quarks lourds
u4 avec Atlas. Actuellement, j’encadre une doctorante qui a commence´ un petit
travail technique sur le syste`me de calibration par laser du TileCal, travail re-
quis par la collaboration pour en eˆtre membre a` part entie`re. Rapidement, nous
nous concentrerons sur l’analyse des donne´es d’Atlas, a` la recherche de nouveaux
phe´nome`nes, au-dela` du Mode`le Standard.
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Introduction
Le lecteur inte´resse´ par l’e´tude de textes anciens — plus de dix ans — trouvera
ici quelques documents que j’ai retrouve´s en pre´parant cette HDR. Ce sont des
documents techniques que j’ai e´crits au fur et a` mesure de mes activite´s mais qui,
pour des raisons diverses, n’ont jamais e´te´ rendus publics. J’ai donc souhaite´ les
compiler ici, en tant qu’exemples de mes activite´s passe´es.
Le premier document est la description de la librairie SigCalc que j’ai de´veloppe´e
pour les tests et la production des modules du VDET d’Aleph, librairie e´voque´e
dans la section 1.3.
Le second document est la description de l’ensemble des cartes e´lectroniques et
des logiciels qui ont e´te´ de´veloppe´s en vue des tests des prototypes de de´tecteur a`
pixels de silicium de´crit dans la section 2.2.3. Malheureusement, les tests ont tre`s
rapidement montre´ que ces prototypes e´taient de´fectueux.
Le troisie`me et dernier document est la description du logiciel de simulation
des circuits FE de´crit dans la section 2.3.3.
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SigCalc library
Version 1.1
David Calvet
December 1993, July 1995.
This library is a set of functions for manipulating the raw data coming out at a
silicon strip detector.
Chapter 1
The SigCalc library
1.1 Introduction
The SigCalc library is a set of fifteen functions :
• three functions for the memory allocation and initialization : SC Create(),
SC Read DeadCh() and SC MallocMP(). These functions must be called at
the beginning.
• one main function which must be called after every event : SC Update().
This function calculates pedestal, common mode, noise and signal for every
strip and also the beam profile. SC Update() calls five functions to perform
these calculations :
– SC Ph1() and SC Ph2() for pedestal, common mode, signal and noise.
– SC Noi() and SC Noi Init() for noise calculations.
– SC Beam() for beam profile updating and signal to noise ratio calcula-
tion.
• two functions handling the output of the pedestals and noise : SC PedMP()
and SC NoiMP().
• one function analyzing the noisy and dead channels : SC BadCh().
• one function printing the parameters used for the analysis : SC Print().
• two functions deallocating the memory : SC Delete() and SC FreeMP().
All these functions and some other parameters are defined in the sigcalc.h file.
This library is designed to allow the use of different analyses in the same
program. The basic concept for the user is the Analysis Identifier. This structure
1
(variable type SC Var) contains all the parameters for a given analysis (geometry,
cuts, number of events for the initializations, pointers to the memory pages where
the data are kept etc.). Before every analysis, an Analysis Identifier must be
created by calling SC Create(). Then, this structure is the main argument of
every analysis function of the SigCalc library.
The SigCalc functions need also the list of the dead channels so that they can
exclude them from the different calculations. This list can be loaded from a file to
the dead channels memory page by SC Read DeadCh().
Any program using the SigCalc library must have the following structure :
#include "sigcalc.h" /* include the SigCalc header file */
main()
{
SC_Var AnalId; /* declaration of an analysis identifier */
SC_Create(&AnalId,.....); /* initialization of the analysis */
/* event loop */
/* readout of the data */
SC_Update(AnalId,.....); /* calculations */
/* end of event loop */
SC_Delete(AnalId); /* deletion of the analysis */
}
1.2 Constants
The sigcalc.h file contains the pre-processor definition commands for four param-
eters :
• ADC TO RAW (default value : 8) : as ADC use few bits, the ADC
counts are multiplied by this constant in order to get a better precision during
the calculations.
• FLOAT TO INT (default value : 100) : this is the factor used by
SigCalc to convert real numbers into integers.
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• VAL DEAD (default value : -555) : this is the value of the pedestal
and noise if the strip is dead, in the Output Memory Pages.
• VAL ERROR (default value : -999) : this is the value of any quantity
if an error occured during its calculation (division by zero, square root of a
negative value etc.).
• ADC OVER (default value : -111) : this is the raw value for overflow
channels.
1.3 Analysis Identifier
The Analysis Identifier (SC Var) contains all the parameters used by the SigCalc
functions :
• Nb : geometry configuration, it is a sub-structure containing :
– St : total number of strips.
– Ch : total number of chips.
– LocCh : number of local regions per chip (for Common Mode calcula-
tion).
– StCh : number of strips per chip.
– StLoc : number of strips per local region.
• Init : sub-structure containing the number of events for the initialization
of :
– Ped : pedestals.
– Noi : noise.
• Cut : sub-structure containing the different cuts used in the analysis :
– Noise : maximum value of the signal for a non-signal strip.
– SN : maximum value of the signal to noise ratio for a non-signal strip.
– Beam : minimum value of the signal to noise ratio for a signal strip.
– Bad : minimum value of (Noise− < Noise >)/RMS for a noisy strip.
• Weight : weight for updating pedestals (see 2.2).
• pointers to IMP : the different pointers to the Internal Memory Page (see
1.4.1).
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• Dead : pointer to the Dead Channel Memory Page.
• Debug : flag true if operation in debug mode.
For example, if a variable AnalId is defined as a SC Var, the variable AnalId.Nb.St
contains the total number of strips, the variable AnalId.Dead[23] contains the state
(‘bad’ or ‘good’ channel) of the 24th strip.
1.4 Memory Pages
1.4.1 Internal Memory Page
All the quantities used by the SigCalc functions are kept in the Internal Memory
Page (divided into two different pages : the Integer MP and the Float MP). This
Internal MP contains eleven different memory pages :
• SumRaw : for every strip, the sum of the raw data over NbGdE events, for
pedestal calculations.
• NbGdE : for every strip, the number of events used in SumRaw.
• SumSig : for every strip, the sum of signal over NbSgE events, for noise
calculations.
• SumSig2 : for every strip, the sum of (signal)2 over NbSgE events, for noise
calculations.
• NbSgE : for every strip, the number of events used in SumSig and SumSig2.
• Ped : pedestal for every strip.
• LCMS : this page is used by SC Update() to memorize the local common
mode for only one chip, so it can’t be used as output.
• Signal : signal for every strip for the last event.
• Noise : noise for every strip.
• SN : signal to noise ratio for every strip for the last event.
• Beam : for every strip, the number of events with signal to noise ratio
greater than Cut.Beam.
These pages are allocated and initialized by calling the SC Create() function. The
contents, sizes and types of these pages are summarized in table 1.1.
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1.4.2 Output Memory Pages
Three Output Memory Pages are used to write pedestals, common mode and noise
in files for further oﬄine analyses. These are integer memory pages so that the
files created can be easily read by another machine. Each page is divided into
three pages containing :
• the quantity for every strip (for pedestals and noise) or every local region
(for common mode).
• the average of this quantity for every chip.
• the RMS of this quantity for every chip.
For the pedestal MP, two similar pages are available, one for the weighted pedestals,
the other one for the average pedestals (see 2.2).
All these quantities are converted in integer values after multiplication by
FLOAT TO INT (see 1.2). These conversions and calculations of chip average
and RMS are executed by SC Update() for the common mode, SC PedMP() for
the pedestals and SC NoiMP() for the noise. These pages are allocated and ini-
tialized by calling the SC MallocMP() function. The contents and sizes of these
pages are summarized in table 1.2.
1.4.3 Input Memory Page
The raw data must be written in an Input Memory Page. The user must allocate
it or can use a fixed length array, the SigCalc functions need only a pointer to this
page. In any case, this pointer must be a pointer to integers and the page must
contain Nb.St elements.
The overflow channels must contain the value ADC OV ER to take them into
account in the calculations.
1.4.4 Examples
The following examples show how to read the memory pages :
int *NoiMP[3];
NoiMP[1][3]/FLOAT TO INT = average noise for the 4th chip.
SC Var AnalId;
AnalId.SN[154] = signal to noise ratio for the 155th strip.
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Name Type Size Content
SumRaw Integer (1)
∑
NbGdE Raw ∗ ADC TO RAW
NbGdE Integer (1) number of events for SumRaw
NbSgE Integer (1) number of events for SumSig and SumSig2
Beam Integer (1) beam profile
SumSig Double (1)
∑
NbSgE(Raw ∗ ADC TO RAW − LCMS − Ped)
SumSig2 Double (1)
∑
NbSgE(Raw ∗ ADC TO RAW − LCMS − Ped)
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Ped Double (1) pedestal ∗ ADC TO RAW
LCMS Double (2)
∑
Nb.StLoc(Raw ∗ ADC TO RAW − Ped)/Nb.StLoc
Noise Double (1)
√
SumSig2−SumSig2/NbSgE
NbSgE
/ADC TO RAW
SN Double (1) Signal/Noise
Signal Double (1) Raw − (LCMS + Ped)/ADC TO RAW
(1):total number of strips, (2):number of local regions in one chip
Table 1.1: Internal Memory Page
# Name Size Content
PedMP+0 WPed (1) Ped ∗ FLOAT TO INT
PedMP+1 Av WPed (2) chip average of WPed
PedMP+2 RMS WPed (2) RMS of WPed
PedMP+3 APed (1) SumRaw
NbGdE
∗ FLOAT TO INT
PedMP+4 Av APed (2) chip average of APed
PedMP+5 RMS APed (2) RMS of APed
CMMP+0 CMS (3) LCMS ∗ FLOAT TO INT
CMMP+1 Av CMS (2) chip average of LCMS
CMMP+2 RMS CMS (2) RMS of LCMS
NoiMP+0 Noi (1) Noise ∗ FLOAT TO INT
NoiMP+1 Av Noi (2) chip average of Noi
NoiMP+2 RMS Noi (2) RMS of Noi
(1):total number of strips, (2):total number of chips, (3):total number of local regions
Table 1.2: Output Memory Pages
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Chapter 2
The SigCalc algorithm
2.1 General structure
The calculations are divided into three different stages :
• Stage I : from the first event to event Init.Ped : this is the pedestal initial-
ization stage.
• Stage II : from event Init.Ped+1 to event Init.Ped+Init.Noi : this is the
noise initialization stage.
• Stage III : after event Init.Ped+Init.Noi : this is the main calculation stage.
The signal on each strip if defined as :
Signalstrip = ADCcountstrip − CMregion − Pedestalstrip
2.2 Pedestals
The pedestal is defined as :
Pedestalstrip =
1
Nevts
∑
events
ADCcountstrip
At the end of stage I, the pedestal is calulated using this definition and then
updated event by event using :
Pedestalstrip ←−
(Weight− 1)Pedestalstrip + ADCcountstrip
Weight
to take into account an eventual drift of the pedestal value. The weight used must
be large enough to prevent interferences from the common mode.
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During stage III, the pedestal is only updated if the strip contains no signal by
requiring :
|Signalstrip| < Cut.SN ×Noisestrip
2.3 Common mode
The common mode is defined as :
CM =
1
Nstr
∑
good strips
(ADCcountstrip − Pedestalstrip)
where dead channels are excluded. The common mode is calculated locally for
Nb.StLoc strips and also for every chip.
Preliminary chip average and local common modes are calculated using all good
strips. If the number of strips used to calculate the local common mode is less
than Nb.StLoc/2, the chip average is used for this local region.
Using this preliminary common mode, the signal is calculated for every strip.
Then, the local common mode is re-calculated excluding high signal to noise ratio
strips by requiring :
• Stage II : |Signalstrip| < Cut.Noise
• Stage III : |Signalstrip| < Cut.SN ×Noisestrip
If the number of strips used to re-calculate the local common mode is less than
Nb.StLoc/2, the preliminary common mode is still used.
2.4 Noise
The noise is defined as :
Noisestrip =
√√√√√ 1
Nevts
∑
no signal events
Signal2strip −

 1
Nevts
∑
no signal events
Signalstrip


2
where signal events are excluded during stage III by requiring :
|Signal| < Cut.SN ×Noisestrip
If the number of events used to calculate the noise is less than 10, the noise is not
calculated and its value is set to Cut.Noise.
The noise is re-calculated every Init.Noi events and is the average noise for the
last Init.Noi events. Then, this value is used for cuts and signal to noise ratio
calculations during the next Init.Noi events.
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Example
/* include the SigCalc header file */
#include "sigcalc.h"
#include <stdio.h>
#define NBCH 3 /* number of chips */
#define NBEVT 350 /* number of events */
main()
{
/* declaration of 2 analysis identifiers to use 2 different analyses */
SC_Var AI1,AI2;
/* declaration of the Noise memory page and the raw data memory page */
int *Noise[3],raw_data[NBCH*128];
int chip,ret,evt,*dummy;
/* creation and initialization of the analysis 1 */
SC_Create(&AI1,NBCH,128,32,250,50,35.0,20.0,3.0,10.0,4.0);
SC_Print(AI1);
/* creation and initialization of the analysis 2 */
SC_Create(&AI2,NBCH,128,32,250,50,35.0,15.0,3.0,8.0,4.0);
SC_Print(AI2);
/* initialization of the dead channels map of the analysis 1
using the file dead.dat */
SC_Read_DeadCh(AI1,"dead.dat",1,AI1.Nb.St);
/* both analysis uses: same geometry: 3 chips * 128 strips
9
regions of 32 strips
250 events for pedestal initialization
50 events for noise initialization
pedestal weight of 35
S/N for non-signal strips < 3
(noise-<noise>)/RMS > 4 for bad strips
differences: S/N for signal strips < 10 (anal. 1), 8 (anal. 2)
signal for non-signal strips < 20 (anal. 1), 15 (anal. 2)
no dead channel map for analysis 2 */
/* allocation of the Noise memory page, the pedestal and common
mode memory pages are not allocated (’dummy’ pointer and flag=0).
since the 2 analyses use the same geometry one can allocate
only one memory page for the noise */
SC_MallocMP(0,dummy,0,dummy,1,Noise,NBCH,128,32);
/* main loop */
for(evt=1 ; evt<NBEVT ; evt++)
{
/* readout function filling the raw data memory page */
readout(raw_data);
/* updating of analysis 1 (no common mode output, no beam profile) */
ret = SC_Update(AI1,evt,raw_data,dummy,0,0);
printf("Returned value of Analysis 1:%d\n",ret);
/* updating of analysis 2 (no common mode output, no beam profile) */
ret = SC_Update(AI2,evt,raw_data,dummy,0,0);
printf("Returned value of Analysis 2:%d\n",ret);
}
/* filling Noise memory page with the results of analysis 1 */
SC_NoiMP(AI1,Noise);
/* printing noise of analysis 1 (chip average and RMS) */
printf("Analysis 1:\n");
for(chip=0 ; chip<NBCH ; chip++)
printf("Chip %d, average noise=%6.2f,RMS=%6.2f\n",chip,
(float)Noise[1][chip]/FLOAT_TO_INT,
(float)Noise[2][chip]/FLOAT_TO_INT);
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/* filling Noise memory page with the results of analysis 2 */
SC_NoiMP(AI2,Noise);
/* printing noise of analysis 2 (chip average and RMS) */
printf("Analysis 2:\n");
for(chip=0 ; chip<NBCH ; chip++)
printf("Chip %d, average noise=%6.2f,RMS=%6.2f\n",chip,
(float)Noise[1][chip]/FLOAT_TO_INT,
(float)Noise[2][chip]/FLOAT_TO_INT);
/* analysis of bad channels using noise of analysis 2 */
SC_BadCh(AI2);
/* de-allocating the memory used by the analyses */
SC_Delete(AI1);
SC_Delete(AI2);
}
11
Pixels DAQ
1997
1
2
Chapter 1
DAQ overview
The data acquisition (DAQ) system is as simple as possible and has been designed
to be used either during lab tests in a standalone way or during beam tests as a
part of a complex DAQ. An overview of this DAQ system is shown in figure 1.1.
PC I/O
Power supplies
RD13VME bus
PC
VME I/O
Control Card
Support Card
Sequencer
FIFO
TriggerClock
Figure 1.1: Data acquisition system overview.
1.1 Support Card
The Support Card (SC) is mainly used as a holder for the detector modules and
a fanout for all the signals and power lines.
The detector module is glued on the SC and wire-bonded to it, so that all
the signals and power lines needed by the front-end chips (MUON or TOP chips
3
bump-bonded on top of the detector substrate) as well as the depletion voltage
are easily accessible via a standard connector on the SC.
1.2 Control Card
The Control Card (CC) is connected as close as possible to the SC. All power lines
are connected from the power supplies to the SC through the CC. The Clock and
Trigger signals are also connected to the CC to control the sequencer.
The main goal of the CC is to generate the various control signals to run
and readout the front-end chips. The pixels data are formatted (see chapter 3)
and memorized in a FIFO before they can be readout by the DAQ master (see
chapter 2).
1.3 DAQ master
During lab tests, the DAQmaster is a PC and is connected to the CC via a standard
I/O card. During beam tests, the DAQ master is a complex DAQ system (RD13)
which runs in a VME bus, in this configuration a standard I/O VME board is used
to interface the CC and the DAQ master. The software has been designed to be
as much configuration independent as possible (see chapter 4).
The main goal of the DAQ master is to reset and configure the CC sequencer
as well as to load the various masks in the front-end chips. Then, the DAQ master
waits for events in the CC FIFO and read them out.
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Chapter 2
Control Card sequencer
The Control Card (CC) contains mainly a sequencer (Altera MAX7128S) and a
16-bit wide FIFO. This sequencer is a state machine (see figure 2.1) that controls
the front-end chips which are bump-bonded on top of the detector substrate. It
also fills the FIFO with the pre-formatted data words, this FIFO being readout
by the DAQ master. The sequencer is configured by the DAQ master.
2.1 Start sequence
The reset signal of the state machine is directly controlled by the DAQ master. In
case of reset, the state machine goes to the S0 state which resets the FIFO and
clears the internal counters.
Then, the state machine stays in the S1 state as long as the mask control bit
(issued by the DAQ master) is 1, allowing the DAQ master to load the noisy pixels
and injection masks in the module.
When the DAQ master sets the mask bit at 0, the state machine goes to S2
and looks at the most significant bit of the 4-bit mode word (see table 2.1). If this
bit is at 1, it means that the test mode has been selected, otherwise the standard
acquisition mode is selected.
2.2 Test mode running
The test mode starts with the S3 state wich loads the 3 lower bits of the mode
word in order to select the right front-end chip.
Then, the state machine oscillates between the two states S4 and S5 which run
the clock to the front-end chips and write any outgoing data to the FIFO.
Only a new reset can make the state machine to go out from this loop.
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Mode word Running mode
0 Standard mode : no readout (unused)
1 Standard mode : one BCO readout
2 Standard mode : two BCOs readout
... ...
7 Standard mode : seven BCOs readout
8 Test mode : no chip selected (unused)
9 Test mode : no chip selected (unused)
A Test mode : first chip selected
B Test mode : second chip selected
... ...
F Test mode : sixth chip selected
Table 2.1: Configuration modes.
2.3 Standard acquisition mode running
The standard acquisition mode starts directly with the quiet state S7 which sends
the clock out to the chips and waits for a trigger to occur.
In case of a trigger signal and if the FIFO is empty (there can be only one event
at a time in the FIFO), the state machine goes to the S8 state which clears the
internal counters and then stays in S9 around 160 times, in order to shift down
the data along the column pipeline.
Then, the state machine enters the main readout loop with the S10 state which
triggers the front-end chips with the right latency (the reference latency must be
given by the DAQ master).
The core of the readout sequence is the two states S17 and S18 which generate
the clock to the output register of the front-end chips and write any data to the
FIFO. These two states are repeated ten times in order to read one column using
the N10 internal counter (states S16 and S17). Then, each column readout is
repeated fourteen times in order to read one chip using the N14 internal counter
(states S15, S21 and S22). Then, each chip readout is repeated six times in order
to read the full module by selecting the different fron-end chips in sequence (state
S19). In parallel to the N14 counter, a column internal counter is used in order to
write the column number (from 1 to 84) in the FIFO (states S11 and S21) and to
stop the module readout sequence (state S21).
Then, the state machine goes to the S12 state which prepares the trailer word.
This trailer is written to the FIFO during state S13, and the trigger latency is
incremented by one. The next state is S14 which ends the main readout loop. The
state machine goes back to S10 in order to generate a new trigger signal (for the
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next BCO readout) or to go back to the quiet state S7 if all the BCOs have been
readout (corresponding to the mode word).
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Mode3=1
S19
clear N10
Mask=1
wait for
Mode3=0
enable chip
10 times
(FIFO writing)
clockOut at 1
S17
N10_fin=0
S16
N14_fin=1
clockOut at 0
S18
Test mode Normal mode
end of loop
trigger
wait for 
S7
clock at 0
S5
S8
clear counters
trigger
S10
empty columns
S9
clear counters
(FIFO writing)
loading
wait mask
S1
clear counters
reset FIFO
S0
S2
clock at 1
S4
(mode loading)
chip select
S3
mode choice
(not NLat)
clear N14
inc chip
S15
S14
inc NLat
trailer writing
S22
(NDouble=84)
84 columns
and N14
inc column
S21
end of loops
S13
EmptyFb=1
or
Ext_Trig=0
and chip
inc column
S11
160 times
preparation
trailer
S12
No more triggers
(NLat_fin=1)
(NDouble!=160)
Figure 2.1: Control Card state machine sequence.
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Chapter 3
Pixel data format
The pixels raw data files are divided into variable length records, each record
containing the pixels raw data for one event. These records are divided into 16-bit
words.
3.1 Pixel data event
One pixel data record contains the following words :
F000 beginning of event
· · · header (can be omitted)
FA00 beginning of data blocks
· · · data blocks
FE00 or FCxx end of event
The data blocks are discussed in section 3.2. The “end of event” is FE00 in
case of success and FCxx in case of error, where xx is the error code :
FC01 out of memory
FC02 readout error
FC03 time out
3.1.1 Header words
The header contains extra parameters like run or event numbers, any of them can
be omitted. The header words are made of one header byte (the most significant
byte) and one data byte, containing the parameter :
F2xx run number least significant byte
F4xx run number most significant byte
F6xx event number least significant byte
F8xx event number most significant byte
xxxx other parameters
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3.2 Pixel data blocks
The pixel data are divided into pixel data blocks. Each pixel data block contains
the information on the hit pixels for a specified bunch crossing. For a given bunch
crossing, there is always one data block even if no pixel was hit.
3.2.1 Standard acquisition mode
Each pixel data block contains a variable number of pixel data words followed by
a trailer word which contains the information on this block (see figure 3.1).
3.2.1.1 Pixel data words
There is one 16-bit word per pixel hit :
MSB 1stbyte LSB MSB 2ndbyte LSB
0 C6 C5 C4 C3 C2 C1 C0 P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 P0
The MSB of the first data byte is always 0.
The 7 bits C6..C0 is the column value of the hit pixel from 1 to 84. The first
column of the first chip is 1, the 14thcolumn of the first chip is 14, the first column
of the second chip is 15, etc...
The 8 bits P7..P0 is the hit pixel address (i.e. its line number) from 1 to 156.
3.2.1.2 Trailer word
The trailer is a 16-bit word :
MSB 1stbyte LSB MSB 2ndbyte LSB
1 L2 L1 L0 M3 M2 M1 M0 R7 R6 R5 R4 R3 R2 R1 R0
The MSB of the first trailer byte is always 1.
The 3 bits L2..L0 is the relative bunch crossing number for this data block from
+0 to +7. The real latency for this data block is R+L.
The 4 bits M3..M0 is the acquisition mode (from 1 to 7), i.e. the number of
latencies read for each event (see table 2.1).
The 8 bits R7..R0 is the reference latency.
3.2.1.3 Data integrity
As the acquisition mode is always less than 8 in non-test running, the 1st byte of
each data word must satisfy the condition :
bit7 = 1⇒ bit3 = 0
10
0000
data type bit
line number (pixel address: 1->156)
column number (1->84)
0
acquisition mode (1 -> 7)
relative latency (+0 -> +7)
reference latency
"column" byte
"line" byte
1 data block (1 latency)
1data type bit
trailerdata
Figure 3.1: Pixel data block in standard acquisition mode.
3.2.2 Test mode
MSB 1stbyte LSB MSB 2ndbyte LSB
0 1 1 1 M3 M2 M1 M0 P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 P0
The MSB of the first data byte is always 0 in test mode and the next three bits
are always 1 giving a “column” value greater than 112, which would be impossible
in the standard acquisition mode.
The 4 bits M3..M0 is the test mode (from A to F in hexadecimal), i.e. the
number of the chip which is readout, modulo 9 (see table 2.1).
The 8 bits P7..P0 is the hit pixel address (i.e. its line number) from 1 to 156.
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Chapter 4
Pixel software
The pixels software goes from low-level routines which are directly connected to
the Control Card sequencer to high-level programs like PixED, the Pixels Event
Display, which can be used for data analysis (see figure 4.1).
Configuration
Data
PC/RAID
Altera+Tile
H1Proto
HP
SGI
Binary mask (.mkb)
PixED
PC
BarTest
ASCII mask (.mka)
RD13
RAID
get_evtRaw data (.raw) H1RawW
PC/HP
Figure 4.1: Pixels softwares and file types.
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4.1 H1Proto
The H1Proto library is used to interface the DAQ master to the Control Card
(CC) and contains two routines, the configuration routine (H1Init) and the readout
routine (H1Read).
The H1Init routine controls the CC sequencer and loads the noisy pixels and
injection masks to the front-end chips. These masks are taken from a binary mask
file (.mkb) which can be produced using PixED.
The H1Read routine reads the CC FIFO out and adds the beginning of data
blocks and end of event words, making a real event data block.
These two routines call a configuration dependent library to access the I/O
interface board, which can be a PCI or a VME board. Thus, the same H1Proto
library is used on both machines (PC or RAID), only the I/O library need to be
changed.
4.2 H1RawW
The H1RawW library is used to write the raw data files (.raw) and contains three
routines, H1RawWOpen, H1RawWEvent and H1RawWClose.
The H1RawWOpen and H1RawWClose are only used to open and close the
raw data file, without writing anything in it.
The H1RawWEvent is used to write the data event containing the data from
H1Read and also the beginning of event word and run and event numbers. It can
also call an external routine which can write optional header words.
These routines can be called directly by the DAQ master in case of a standalone
run or by a program which can read the RD13 data format in case of a beam test.
4.3 DAQ master
In case of a standalone lab test, the DAQ master is a program called BarTest,
running on a PC. This program is quite simple and is mainly a graphical interface
(Windows 95) which calls the H1Proto and H1RawW libraries.
In case of a beam test, the DAQ master is the RD13 software running on a
RAID processor. Then, the RD13 DAQ calls the H1Proto library and writes data
using the RD13 format (those data containing other detectors). Then, a program
called get evt is used on an HP to extract the pixels data and other interesting
data from the RD13 data files and to write them using H1RawW.
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4.4 PixED
The Pixels Event Display (PixED) is an X11/Motif software running on SGI.
PixED is a graphical tool used to display raw data events (.raw) produced by
H1RawW.
PixED can also be used to draw (with the mouse) noisy pixels or injection
masks and to read and create binary masks files (.mkb), which can be directly
loaded in the front-end chips using H1Proto. Easy to understand ASCII masks
files (.mka) can also be read and created by PixED.
Figure 4.2: Pixels Event Display (PixED).
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Chapter 1
FE circuits simulation
The overall structure of the FE simulation software is shown on figure 1.1. The
input of the FE simulation is a data file containing the GEANT digits for the
16 FE circuits of a single pixel detector module. This file is read according to
the LHC beam structure and the data are fed into the FE simulator, consisting
of a simplified simulation of the analogue cells, which read the charge deposited
in the detector, and a detailed description of two different readout architectures
(FE-B/D and FE-A/A2). Output files can be generated as inputs to the Module
Control Circuit (MCC) simulation software.
1.1 Event feeding
The LHC beam structure is reproduced in order to take into account of the empty
spaces between proton bunches. Each Beam CrossOver (BCO) is flagged as either
a proton or an empty BCO. In case of an empty BCO, no new event is sent to the
FE simulator but one clock cycle is simulated. In case of a proton BCO, a new
event is read from the input file and its digits are sent to the analogue input cells
of the FE simulator.
1.2 Analogue cell
The analogue cells of the FE circuits developed by Atlas consist of a charge pre-
amplifier followed by a discriminator. The charge deposited in the detector is
amplified by the pre-amplifier and, if its output is above a defined threshold, a
new hit is recorded by the FE circuit. The amount of charge deposited in the
detector is not measured but an estimate of it can be retrieved from the time
during which the output pre-amplifier signal is over the discriminator threshold
(Time over Threshold).
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input file from
GEANT simulation
LHC beam structure
FE simulation
Analogue cell
Column pair readout
FE-B/D or FE-A/A2
EoC logic
Output serializer
Figure 1.1: FE simulation software structure.
In this simulation, the analogue cell is common to both FE circuits (FE-B/D
and FE-A/A2). The threshold is not applied in the FE simulation but has been
applied by the GEANT simulation which generated the input digits. Therefore,
the input data file contains only digits with charge above threshold.
The Time over Threshold (ToT) for a digit with a charge Q is computed with
the phenomenological relation:
ToT = t0 ln
(
1 +
Q
Q0
)
with t0 = 17 BCO and Q0 = 6600e
−, according to circuit tests and reasonable
shaping time settings. During this time, the analogue cell is unable to record any
new digit. If a new digit occurs in this pixel before the end of the ToT, then the
new hit is lost and the total ToT of the previous hit is increased by the additional
4
amount of charge. The inefficiency due to this mechanism is called analogue loss
(LA).
1.3 Readout algorithms
Once a hit is detected by the analogue cell, its information (pixel address, hit
time-stamp and eventually ToT) is built in the pixel readout cell, which is close to
the analogue cell. Then, it must be recorded in an End of Column (EoC) buffer,
where it will stay until the level-1 trigger (LV1) decision is available. When the
LV1 decision reaches the FE circuit, the EoC logic must be able to find the hits
which belong to the past event for which this LV1 decision has been made. All the
complexity of the architectures arises from this ability to associate hits and LV1
decisions.
The difference between the time when the charge is deposited by the particle in
the detector, and the time when the LV1 signal reaches the FE circuit, is fixed and
is called the LV1 latency. The hit information must be transferred from the pixel
cell to the EoC buffers in less than the LV1 latency. This transfer is organised
using columns of pixel cells. Two columns of pixel cells, a column pair, share a
common readout system. This readout system is different for the FE-B/D and the
FE-A/A2 architectures.
1.3.1 FE-B/D column pair readout
In the FE-B/D architecture, the hit information of a pixel cell is transferred to
the EoC buffers in one readout cycle using a parallel bus. The hit time-stamp is
provided by a 7-bit grey-coded counter incremented every new BCO.
When a new hit is detected by the analogue cell, the current grey-coded BCO
number is written into the Leading Edge (LE) RAM of the pixel cell. Later,
when the ToT is elapsed, the current grey-coded BCO number is written into the
Trailing Edge (TE) RAM of the pixel cell. At this moment, the pixel cell raises a
flag signalling that a new hit is ready to be transferred to the EoC logic.
As soon as a new hit is ready in a pixel cell, the whole column is frozen, which
means that a copy of the state of the pixel cells in this column is made. If the
column was already frozen, this mechanism will wait until the column is unfrozen.
When a column is frozen, a sparse scan selects the hits to be transferred, starting
from the top of the copy of the column. Once all the hits have been transferred
from the frozen column, the column is unfrozen.
The hits are transferred from the copy of the column to the EoC logic using a
parallel bus which is common to both columns of a column pair. If both columns
are frozen, a Column-EoC Arbitration Unit (located at the bottom of the column)
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selects alternatively one column and the other. The hit information consists in the
pixel address (row number), the LE and TE RAMs, and the column flag (left or
right).
The transfer circuitry is synchronised with the main circuit clock but with
lower frequency. The period between two hit transfers can be set in the simulation
to any multiple of the BCO period. In real circuits, this period can be set to 2, 4
or 8 BCO periods (20MHz, 10MHz or 5MHz).
Once a hit has been transferred to the EoC logic, the LE and TE RAMs in the
pixel cell are released and the pixel cell is ready to record a new hit. If a new hit
is detected by the analogue cell before the LE and TE RAMs are cleared, this new
hit is lost. This inefficiency is called digital loss (LD).
1.3.2 FE-A/A2 column pair readout
In the FE-A/A2 architecture, the hit information of a pixel cell is transferred to
the EoC buffers using a shift register. Therefore, hits located at the top of the
column reach the EoC logic later than hits located at the bottom of the column.
This aspect of the shift register is used as a time-stamping mechanism.
Pixel cells are grouped into blocks of 2×2 cells. When a new hit is detected by
the analogue cell, the block logic builds a pattern information from the state of the
four analogue cells. Then, the hit information is written in the shift register cell
located in this block. If the cell is already occupied by down-going hit information,
the block logic tries to write again up to three more times (late mechanism). After
four failed attempts, the hit information is lost. This inefficiency is called digital
loss (LD). The hit information consists in the block address (row number), the
pattern value and the “late” value.
In the present simulation, the ToT information is not available for this archi-
tecture. It could be implemented but would result in a more complex EoC logic.
The shift register is common to the two columns of the column pair. Its content
is shifted down to the Bottom of Column (BoC) logic at the speed of the main
clock. Once a hit information is in the down-most cell of the shift register, it enters
in the BoC logic, where its age is computed by adding the block address and the
“late” value, and a “remaining time value” (negative) is computed subtracting the
LV1 latency to the age of the hit. This computation takes three clock cycles before
the hit information can be transferred to the EoC logic.
1.3.3 End of Column logic
Each column pair has its own independent EoC logic containing buffers. The EoC
Depth parameter of the simulation is the number of buffers per column pair. When
a new hit information arrives in the EoC logic, it is stored in a free buffer. If no
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free buffer is available, this hit is lost. This source of inefficiency is called buffer
loss (LB).
The hits stay in the EoC buffers until the LV1 latency is elapsed. Then, if the
LV1 decision is negative, the hits corresponding to this event are deleted from the
EoC buffers, resulting in new free buffers for incoming hits. If the LV1 decision
is positive, a 4-bit trigger number is added to the hits corresponding to this event
and these buffers go into the “triggered” state. Then, the output serializer sends
the 26 bits of hit information (trigger number, column, row, ToT) bit by bit and
hit by hit. A new buffer is released as soon as its hit has been sent by the output
serializer. Once all hits corresponding to a trigger number have been sent, the End
of Event word is sent and the next trigger number is processed.
The mechanism which is used to associate the hits to the LV1 decisions is
different for the two architectures:
• FE-B/D: a second grey-coded counter is running, synchronised to the first
one, but with a shift equal to the LV1 latency. When the LE of a hit is equal
to this shifted time-stamp, the hit is associated to the presently available
LV1 decision.
• FE-A/A2: the “remaining time value” of a hit computed in the BoC logic
is stored in a time counter of the EoC buffer and is incremented every new
BCO. When the value of the counter reaches zero, the hit is associated to
the presently available LV1 decision.
1.4 Trigger generation
The LV1 decision is taken for every new BCO, taking into account the LHC beam
structure, the systematic and “complex” dead-time mechanisms, and a random
generator with a fixed probability which is set according to the LV1 Target Rate
parameter.
1.5 Inefficiencies
The first inefficiency is the analogue loss (LA), which is independent of the readout
architectures. In a first approximation, this inefficiency is:
LA = 1− e
−<t>p
where < t > is the average value of the ToT and p is the probability that a pixel
is hit in one BCO.
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The digital loss (LD) and buffer loss (LB) have different behaviours for the two
architectures. Of course, the buffer loss is related to the total number of buffers
in the EoC logic.
In the case of the FE-B/D architecture, it may also happen that a hit reaches
the EoC logic after the LV1 latency is already elapsed. In this case, this hit is lost
for its event because it cannot be associated to a LV1 decision when it is still in
a pixel cell. But, since the BCO counter has 7 bits, this hit will be associated to
an event which occurred 128 BCOs (or any multiple of 128) after the real event
which generated it, resulting in a fake hit in this later event. We refer to this case
of inefficiency and additional noise as late hits (LH). Lower transfer frequencies
result in longer permanence of the hit in the pixel cell, giving bigger LD and LH
but decreasing LB, due to the lower occupancy of the EoC buffers.
In the case of the FE-A/A2 architecture, since, in the worst case, a hit reaches
the EoC logic in 86 clock cycles, while the Atlas LV1 latency is longer than
100 BCOs, there is no late hits mechanism as in the case of the FE-B/D ar-
chitecture.
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